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内 容 梗 概
デ ー タ処 理 機 能 の 分 散 とオ フ ィス オ ー トメ ー シ ョ ンへ の 指 向 が 強
ま る に と も な い、 構 内や 建 物 な どの 比 較 的 狭 い 範 囲 に 分 散 し て い る
コ ン ピ ュ ー タや 端 末 を相 互 接 続 して 情 報 ネ ッ トワ ー ク を構 築 す る通
信 網 と して 、 ロー カ ル エ リア ネ ッ トワ ー ク(LAN)が 注 目 され て
い る。 特 に リ ン グ型LANは 、 光 フ ァ イバ を使 用 す る こ と に よ り従
来 よ り格 段 に 高 速 で 高 品 質 な 伝 送 が 可 能 で あ り、 コ ン ピ ュ ー タ分 散
処 理 シ ス テ ム や マ ル チ メ デ ィア 通 信 環 境 を 実 現 す る汎 用 通 信 シス テ
ム へ の 適 用 性 が 高 い。
分 散 処 理 コ ン ピ ュ ー タ ネ ッ トワ ー ク に お いて は 、 そ の 共 通 バ ス が
有 す る高 速 性 を生 か して 、 高 ス ル ー プ ッ ト ・高 応 答 特 性 を端 末 に与
え る高 速 デ ー タ転 送 方 式 が 重 要 な 課 題 で あ る。 ま た 汎 用 通 信 シ ス テ
ム と して のLANの 展 開 が 進 み 、 複 数 のLANを 相 互 接 続 す る高 速
な バ ック ボ ー ンLANの ア ク セ ス 制 御 方 式 、 パ ケ ッ ト交 換 網 な どの
広 域 ネ ッ トワ ー ク に接 続 して ネ ッ トワ ー ク ア ー キ テ クチ ャ が 異 な る
遠 隔 地 の 端 末 との 通 信 を可 能 とす る プ ロ トコ ル 変 換 技 術 、 更 に 高 速
の 通 信 プ ロ セ ッサ を実 現 す るた め の プ ロ トコル の 高 速 処 理 技 術 な ど
が 課 題 と な る。 本 論 文 で は、LANに 関 連 す る これ らの 課 題 に っ い
て 、 方 式 や アル ゴ リズ ム を 提 案 し、 解 析 あ る い は シ ミ ュ レ ー シ ョン
に よ り通 信 性 能 を評 価 し て 有 効 性 を明 らか にす る と と も に、 可 能 な
限 りこ れ らの 提 案 方 式 を実 装 し、 実 フ ィー ル ドに 適 用 して 妥 当性 を
検 証 した 。
第1章 は 本 論 文 の 序 論 で あ り、 こ れ ま で の 研 究 の 背 景 を述 べ 、 研
究 課 題 を整 理 して 本 研 究 の 位 置 付 け を明 らか に した 。
第2章 で は 、 光 フ ァイ バ に よ る高 速 リ ング を適 用 した 分 散 処 理 コ
ン ピ ュ ー タ ネ ッ トワー ク"GAMMA-NET"に お い て、 応 用 プ ロ セ
i一
ス 間 の 高 速 デ ー タ転 送 を 実 現 す るプ ロ トコル に つ い て 検 討 し た。
ス ロ ッ ト リ ン グ に適 合 す る媒 体 ア ク セ ス 制 御 方 式 と ラ ン デ ブ 転 送 方
式 に よ るデ ー タ転 送 制 御 と を組 み 合 わ せ 、 コ ン ピ ュ ー タの 入 出 力 サ
ブ チ ャ ネ ル 間 に動 的 に 設 定 さ れ た 複 数 の デ ー タ リ ン クの 多 重 制 御 を
実 行 す る高 速 デ ー タ転 送 方 式 を 提 案 した 。 この シ ス テ ム の ネ ッ トワ
ー ク ア ー キ テ ク チ ャ の 構 造 とデ ー タ リン ク制 御 の 問 題 点 に つ い て 議
論 した 。 こ の 通 信 制 御 方 式 を フ ァー ム ウ ェア に よ り実 装 して 安 定 性
を検 証 す る と共 に、 シ ミ ュ レ ー シ ョン に よ り通 信 性 能 を評 価 して プ
ロ セ ス 間 の 高 速 通 信 に 対 す る 有 効 性 を明 らか に した 。
第3章 で は 、 小 規 模 な 支 線LANを 相 互 接 続 し、 多 目 的 通 信 シ ス
テ ム を 実 現 す る リ ング 型 バ ック ボ ー ンLANの ア ク セ ス 制 御 方 式 に
つ い て 検 討 した 。 バ ック ボ ー ンLANの 時 分 割 多 重 フ レ ー ム 上 に 回
線 交 換 機 能 とパ ケ ッ ト交 換 機 能 を実 現 して マ ル チ メ デ ィア 環 境 を提
供 した。 特 に 、 効 率 的 な パ ケ ッ ト交 換 を実 現 す る た め に、 時 分 割 ス
ロ ッ トを連 結 して 長 パ ケ ッ トを伝 送 す る ス ロ ッ ト化 トー ク ン パ ッ シ
ング(SlottedToken-passing)方式 の ア ク セ ス 制 御 アル ゴ リズ ム と
リン グ 監 視 機 構 を 提 案 す る と と も に、 こ の 方 式 の 通 信 性 能 を 解 析 し
て 有 効 性 を 明 らか に した 。
第4章 で は 、 上 述 したLANの 通 信 範 囲 を拡 張 す る た め に 、 異 な
る ネ ッ トワ ー ク ア ー キ テ ク チ ャ を持 つ サ ブ ネ ッ トワ ー ク や シ ス テ ム
と相 互 接 続 す る と き に必 要 とな る プ ロ トコル 変 換 技 術 に つ い て 、L
ANと 広 域 網 との 相 互 接 続 に 視 点 をお い て 検 討 した 。 まず 、 プ ロ ト
コル 変 換 に 要 求 され る基 本 設 計 目標 と変 換 方 式 の 分 類 に つ い て 述 べ
た。 こ こで は 複 数 の プ ロ トコ ル 間 の 変 換 の 容 易 性 を重 視 し、 中 間 標
準 プ ロ トコ ル を導 入 す る こ とに よ り多 段 変 換 す る 考 え を導 入 し、 上
位 層 機 能 も含 め て 任 意 の 端 末 や ネ ッ トワー ク 間 の ネ ッ トワ ー ク ア ー
キ テ クチ ャ の 整 合 を図 る 階 層 型 プ ロ トコル 変 換 方 式 とそ の 機 構 の 提
案 を行 った 。 こ の 方 式 を適 用 した マ ル チ プ ロ セ ッサ 構 成 に よ る プ ロ
ii一
トコル 変 換 装 置 を 実 現 して 、LAN内 の 無 手 順(X.28)端 末 と
パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュー タ 通 信 セ ン タ との 間 で 郵 政 省 推 奨 パ ー ソ ナル
コ ン ピ ュー タ 通 信 方 式(JUST-PC)に よ る 通 信 を 実 施 して 、 プ ロ
トコル 変 換 の 有 効 性 を検 証 した 。
第5章 で は、 高 速 な プ ロ トコル 処 理 を行 う通 信 プ ロ セ ッサ を実 現
す るた め の 、 ソ フ トウ ェ ア 処 理 ア ー キ テ ク チ ャ に つ い て 検 討 した 。
OSI参 照 モ デ ル の 階 層 化 に注 目 して プ ロ トコ ル の デ ー タ 構 造 か ら
並 列 性 を抽 出 す る こ と に よ り、 受 信 プ ロ トコル デ ー タ単 位 の 高 速 処
理 を実 現 す るプ ロ トコ ル の 並 列 処 理 の アル ゴ リズ ム を提 示 した 。 ま
た、 こ の 方 式 をマ ル チ マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ で 実 現 す る場 合 の 通 信 性
能 を、 直 列 処 理 に よ りプ ロ トコル 処 理 す る モ デ ル と シ ミ ュ レ ー シ ョ
ンに よ り比較 評 価 し、 提 案 方 式 の 処 理 特 性 と有 効 性 を明 らか に した。
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同 一 構 内 や 建 物 な どの 比 較 的 狭 い 範 囲 に 分 散 して い る コ ン ピ ュー
タ や 端 末 を結 び、 情 報 ネ ッ トワ ー ク を構 築 す る通 信 網 と して ロ ー カ
ル エ リア ネ ッ トワー ク(LAN)が 注 目 され、 多 様 な 用 途 に 適 用 さ
れ っ つ あ る。
LANの 技 術 は 、 プ ロ セ ス 制 御 デ ー タ ウ ェ イや 分 散 処 理 を ね ら っ
た ロ ー カ ル コ ン ピ ュ ー タ ネ ッ トワ ー ク(LCN)を 実 現 す る ため の
高 速 多 重 伝 送 技 術 と して 発 展 して きた もの で あ る が、 そ の 後LAN
はOA(officeautomation)シス テ ム やFA(factoryautomation)シ
ス テ ム を実 現 す る汎 用 的 な構 内 通 信 手 段 と して 位 置 付 け られ る よ う
に な った 。 こ の 中 でEthernetに 代 表 され るCSMA/CD方 式 の
バ ス 型LANや トー ク ン パ ッ シ ン グ 方 式 の リ ング 型LANな ど が,
汎 用 的 な デ ー タ通 信 手 段 と してISO(国 際 標 準 化 機 構)で 標 準 化
され て い る。
広 域 ネ ッ トワ ー ク と比 較 して 、LANの 際立 っ た 特 性 は 、 同軸 ケ
ー ブ ル や 光 フ ァイ バ な どの 伝 送 媒 体 を共 通 バ ス と して利 用 す る こ と
に よ り格 段 に 高 速 な 伝 送 が 可 能 な こ と に あ り、 構 内 に お け る 多 様 な
用 途 へ の 適 用 が 多 方 面 で 継 続 的 に 検 討 され て い る。LANに お い て
は 、 その 共 通 バ ス が 有 す る高 速 ・高 品 質 伝 送 特 性 を端 末 に与 え る媒
体 ア クセ ス 制 御 な どの 通 信 制 御 方 式 が 重 要 で あ る。LANは トポ ロ
ジ か ら、 ス タ ー 型 、 バ ス 型 お よび リ ン グ型 に大 別 され るが 、 中で も
リン グ 型LANは 、 明 示 的 な ア クセ ス 制 御 方 式 が 選 択 で き る こ と か
ら光 フ ァイ バ を 用 いた 高 速 伝 送 に 適 性 が あ り、 広 範 な 用 途 に 適 用 で
き る可 能 性 が あ る。
本 論 文 は 、 光 フ ァ イバ リン グ に よ る分 散 処 理 コ ン ビ ュー タ ネ ッ ト
ー1
ワ ー ク"GAMMA-NET"に お け る プ ロ セ ス 間 の 高 速 デ ー タ転 送 方
式 、 マ ル チ メ デ ィア通 信 環 境 を実 現 した 階 層 型LAN"MELNET"
の バ ック ボ ー ンLANに お け る ア ク セ ス制 御 方 式 、LANの 広 域 網
接 続 に お け るプ ロ トコル 変 換 方 式 、 お よびOSI(解 放 型 シス テ ム 間
相 互 接 続)プ ロ トコル の 高速 処 理 方 式 な ど に関 す る 研 究 成 果 を ま とめ
た もの で あ る。
本 章 は 、 本 論 文 の 全 体 に わ た る序 論 で あ る。 本 研 究 に 関 す る これ ま
で の 研 究 の 概 要 を述 べ 、 研 究 課 題 を整 理 して、 本 研 究 の 位 置 付 け を
明 らか に す る。
1.1LANに 関 す る 研 究 の 背 景
構 内用 の ネ ッ トワ ー ク を ロ ー カル エ リ ア ネ ッ トワ ー ク(LAN)
と呼 ん だ の はD.D.Clark等[CLAR-78]であ る が、 近 年 、 構 内 に お け る
コ ン ピ ュ ー タ、 端 末 の 急 速 な 展 開 に と もな い、 これ ら を 相 互 接 続 し
て 資 源 の 有 効 利 用 を図 る 情 報 ネ ッ ト ワー ク を構 築 す るた め に 、 融 通
性 の 高 い通 信 手 段 が 要 求 され て きた 。LANは 、 一 般 に コ ン ポ ー ネ
ン ト間 の 距 離 が 数Km以 下 の 地 理 的 に 制 限 され た 領 域 に 適 用 す る こ
と を 前 提 に して い る こ とか ち、 各 種 の 通 信 形 態 を 選 択 で き る。
[1]LANの 分 類
LANは 、 ネ ッ トワ ー クの 物 理 的 な 接 続 形 態(ト ポ ロ ジ)か ち見
て 、 ス タ ー 型LAN、 バ ス 型LANお よび リ ン グ 型LANに 分 類 す
る こ と が で き る。D,D,Clark、K.T、Pogan、D,P.Reed、W.Sta1口ngs、
LW.Cotton、斉 藤、 所 等 は 、LANの トポ ロ ジ と そ の 特 徴 に つ い て
全 般 的 な 解 説 を して い る[CLARK-78、COTTO-80、STALL-84、斉 藤 一8
2、所 一82a、所 一82b]。また 桑 原 、 松 本 、 八 星 等 は、 プ ロ セ ス 系 デ ー
-2
タ ウ ェ イの 立 場 か ちLANの 解 説 を して い る[桑 原 一78、松 本 一81、
八 星 一80]。
こ こ で は 、 最 初 に 、 本 論 文 の 主 な 対 象 で あ る リ ン グ型LANに つ
い て、 これ ま で の 研 究 の 概 要 を ま とめ る。
[2iリ ン グ 型LANの ア クセ ス 制 御 方 式
分 散 コ ン ピ ュ ー タ ネ ッ トワ ー ク を 構 築 す る通 信 手 段 と して 多 用 さ
れ る リ ン グ 型LANで は 、 ノ ー ド(局 、 ス テ ー シ ョン を総 称 す る)
を直 列 に接 続 して 閉 ル ー プ を形 成 し、 信 号 は 各 ノ ー ドで 中 継 さ れ て
リン グ 上 を 一 方 向 に 伝 送 され る。 リ ン グ型LANの ア ク セ ス 制 御 方
式 は 、 次 の4種 に 分 類 さ れ る。
(1>ト ー ク ン リン グW,D.Famer、E.E.Newhallによ り提 案 さ
れ た トー ク ン リ ング は 、 リン グ 上 を 巡 回 して い る ト■一一ク ン(Contro量
Token)を獲 得 した ノー ドが 送 信 権 を得 て、 可 変 長 の デ ー タ パ ケ ッ ト
を送 信 す る 分 散 交 換 機 構 を持 つ メ ッセ ー ジ 多重 方 式 のLAN[FARM
[-69]であ る。 トー ク ン リン グ の 適 用 例 に は 、 カ リ フ ォル ニ ア大 の
DCS(DistPibutedComputingSystem>などが あ る[FARB[-73、
FARBE-75]。この ア クセ ス 制 御 方 式 は、 トー ク ン を ノー ドか ら ノ 一ー
ドへ と受 け 渡 しす る こ と か ち、 トー ク ンパ ッシ ン グ方 式 と呼 ば れ 、
リ ン グ型LANの み な ら ず バ ス 型LANに も適 用 され て い る。IB
M社 のSDLCル ー プ に 適 用 され た ゴ ー ア ヘ ッ ド(GA)ポ ー リ ン
グ方 式 は、 分 散 処 理 ホ ス ト(一一次 局)と 構 内 に分 散 した 複 数 の 端 末
(二次 局)と を1本 の ケ ー ブル で 結 び 通 信 す る集 中交 換 型 のLAN
の ア ク セ ス 制 御 方 式 で 、 分 岐 回線 の 伝 送 制 御 方 式 で あ るポ ー リン グ
方 式 を改 良 して リ ング へ 適 用 した も の で あ る[IBM-74]。筆 者 等 は
1977年に か け て、 ミニ コ ン ピ 」L・一タ分 散 処 理 シ ス テ ム を実 現 す る た
め の 対 等 な ノ ー ド間 の 分 散 交 換 手 段 と して 、GAパ ター ン を リン グ
上 に 巡 回 さ せ て 送 信 権 制 御 をす る伝 送 速 度2.4Mbit/sのリ ン グ ネ
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ッ ト ワ ー クLOOP-1の 研 究 試 作 を行 い 、 こ の ア ク セ ス 制 御 方 式 の
シ ス テ ム 性 能 の 評 価 を 行 う と と も に 、LA(laboratoryautomation)
シ ス テ ム に 適 用 し た 。
トー ク ン リ ン グ 方 式 は 、IBM社 が1982年にIEEEプ ロ ジ ェ ク
ト802に行 っ た 提 案 を 契 機 と して 標 準 化 の 検 討 が な され 、1987年にI
SOの 国 際 規 格 と な っ た[ANDR[-82、ISO-7]。
(2>ス ロ ッ ト リ ン グ ス ロ ッ ト リ ン グ で は 、 リ ン グ の 通 信 ス
ペ ー ス を 固 定 長 の タ イ ム ス ロ ッ トに 分 割 し 、 各 ス ロ ッ ト の 使 用 状 態
を 示 す 空 き 状 態 表 示 フ ラ グ を 設 け る 。 ノ ー ドは 、 メ ッ セ ー ジ を 固 定
長 の あ て 先 を 付 け た パ ケ ッ ト に 分 割 し て 、 空 い て い る ス ロ ッ ト を 用
い て 送 信 す る[PI[RC-72]。 こ の ス ロ ッ ト リ ン グ ア ク セ ス 法 を 適 用
し た 代 表 例 に は 、CambridgeRingがあ る[BLAIR-82]。こ の 方 法 は 、
チ ャ ネ ル 多 重 方 式 と 呼 ぶ こ と も あ る 。 ま た 、 小 池 、 井 上 、 津 田 、 溝
下 、 三 田 、 中 村 等 は 、 コ ン ピ ュ ー タ 間 の パ ケ ッ ト通 信 を 実 現 す る た
め に 、13.44Mbit/secの 光 デ ー タ ウ ェ イ に こ の ア ク セ ス 制 御 方 式
を 適 用 して い る[小 池 一79]。
(3)レ ジ ス タ 挿 入 リ ン グM.1,Lie、C,C.Reames、E、R.Hafner
等 のDLCN(DistributedLoopComputerNetwork)にお い て は 、
送 信 メ ッセ ー ジ は 最 初 に イ ン タ フ ェ ー ス の レ ジ ス タ に ロ ー ド さ れ 、
リ ン グ が 空 い て い れ ば 挿 入 さ れ る。 こ の 間 に 到 着 す る リ ン グ か ら の
入 力 メ ッセ ー ジ は 、 そ の イ ン タ フ ェ ー ス の 他 の レ ジ ス タ に 一 時 バ イ
パ ス さ れ 、 先 の メ ッ セ ー ジ の 送 信 後 に 再 び 挿 入 さ れ る[HAFNE-74、
LIU-75]。
レ ジ ス タ 挿 入 方 式 は 、 ノ ー ド間 の デ ー タ 転 送 遅 延 時 間 が リ ン グ 全
体 の ト ラ ピ ッ ク に よ り大 き く変 動 す る こ と 、 ま た 送 信 メ ッ セ ー ジ を
リ ン グ か ら 除 去 す る ア ル ゴ リ ズ ム が 複 雑 に な る た め 、DLCN以 外
へ の 適 用 例 は 見 当 た ち な い 。
(4)TDMA(TimeDiViSiOnMUltipleACCesS)リ ン グ
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以 上 の(1)一(3)はパ ケ ッ ト交 換 型 の ア ク セ ス 制 御 方 式 で あ る が 、T
DMA方 式 は 、 端 末 間 に ト ラ ン ス ペ ア レ ン トな 通 信 回 線 を 提 供 す る
回 線 交 換 型 のLANを 実 現 す る も の で あ る 。 ベ ル 研 究 所 で は 、 端 末
イ ン タ フ ェ ー ス と 交 換 セ ン タ の 間 で 、1.544Mbit/sの 共 通 ル ー プ
上 の64個 の チ ャ ネ ル を 選 択 制 御 して 仮 想 チ ャ ネ ル を 形 成 す る デ マ ン
ド割 当 方 式 の ル ー プ シ ス テ ム`SPIDER'に つ い て 発 表 し て い る
[FRAS[-74]。こ の デ マ ン ド割 当TDMA方 式 は 、 回 線 交 換 サ ー ビ
ス を 実 現 す る、 光 フ ァ イ バ 通 信 を 用 い た 高 速 のLANに 採 用 さ れ た
[例 え ば 、 桧 山 一82]。
[3]リ ン グ の 信 頼 性
リ ン グ 構 成 の 分 散 処 理 シ ス テ ム は 、 単 一 コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム に
お け るRAS(Reliability,Availability,Serviceability)や性 能
向 上 、 あ る い は 新 し い 機 能 の 追 加 拡 張 な ど に お い て 優 れ て い る 。 し
か し、 伝 送 路 を 共 有 す るLANの 弱 点 の 一 つ と し て 信 頼 性 の 問 題 が
あ る 。 特 に リ ン グ 型LANで は 、 伝 送 路 や ノ ー ド の 障 害 が シ ス テ ム
停 止 に 直 結 す る 。 こ の 対 策 と し てZafiropuro、」.J.Wolf、M,T.Liu
は 、 リ ン グ を 二 重 化 し て 、 リ ン グ や ノ ー ドに 障 害 が 発 生 し た と き に 、 、
ル ー プ バ ッ ク な ど に よ り 論 理 的 な メ ッセ ー ジ の フ ロ ー を 再 構 築 す る
ア ル ゴ リ ズ ム を 提 案 し て い る[ZAFIR-74、WOLF・・78]。
ま た 、 リ ン グ の ア ク セ ス 制 御 方 式 を 維 持 した ま ま トポ ロ ジ を 変 更
す る 方 法 も 検 討 さ れ て い る 。J,D.MarkovとN.C,Stroleは、 複 数 の
小 さ な リ ン グ を セ ン タ の ブ リ ッ ジ に 集 線 し相 互 結 合 した ス タ ー 型 リ
ン グ 構 成 と す る こ と に よ り、 障 害 位 置 の 検 出 と 障 害 部 の 切 り 離 し を
容 易 に す る 布 線 方 法 を 発 表 し て い る[MARKO-82]。IEEEプ ロ ジ
ェ ク ト802お よ びISOで 標 準 化 さ れ た トー ク ン バ ス で は 、 よ り対
線 や 同 軸 ケ ー ブ ル な ど に 端 末 を マ ル チ ド ッ ロ ッ プ 接 続 し た 形 態 の バ
ス 上 に 論 理 リ ン グ を 形 成 して 、 ト ー ク ン パ ッ シ ン グ ア ク セ ス 法 を 適
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用 して い る[ISO-8]。バ ス 型LANは 、CSMA/CD(Carrier
SenseMultiPleAccesswithCollisionDetection)方式 に よ る
Etherne七[METCA--76]と同様 に、ノー ド障 害 が ネ ッ トワ ー ク全
体 に 波 及 す る こ と が な く、 任 意 の 時 点 で ノ ー ドの 追 加 ・削 除 が で き
る と い う物 理 的 な 特 長 か ら、GM社 がFAに 適 用 す るLANの 標 準
プ ロ トコル と して 提 案 したMAP(ManufacturingAutomationPro-
tocol)に採 用 され て い る[GM-87]。
さ らに トー ク ン リ ン グ で は 、 唯 一 の トー ク ンが 絶 えず リン グ 上 を
循 環 して い る こ とを 保 証 す る リ ング 監 視 機 能 が 必 要 で あ る。 こ の 機
能 を一 つ の ノー ドに集 中 配 置 した 場 合 に、 障 害 対 策 と して こ の 監 視
機 能 の 二 重 化 が 不 可 欠 と な る。 これ に 対 しISOのLAN標 準 で は 、
リ ン グ監 視 機 能 を複 数 の ノー ドに 分 散 して 配 置 し、 この 中 の 一 つ の
ノー ドを リ ング 監 視 に 責 任 が あ る動 作 監 視 ノー ド とす る。 こ の 動 作
監 視 ノー ドに 障 害 が 発 生 した と きに は、 待 機 監 視 ノー ドの 一 つ に リ
ング監 視 機能 を移 す こ とに よ り、信 頼 性 の 向上 が 図 ちれ る[ISO-7]。
[4]LANの 標 準 化 と ネ ッ トワ ー ク ア ー キ テ ク チ ャ
OAシ ス テ ム の 通 信 網 と してLANを 適 用 す る 場 合 に は 、 下 位 プ
ロ トコル を含 む端 末 イ ン タ フェ ー ス の 統 一 が 重 要 に な る。IEEE
で は 、1980年2月 に 初 回 のLAN標 準 化 会 議 が 開 催 さ れ た の を 契 機
に、LANの 通 信 制 御 機 能 の うちOSI参 照 モ デ ル に お け る物 理 層
とデ ■一・タ リ ン ク層 の 機 能 に つ い て 標 準 化 の 検 討 が進 め られ た。CS
MA/CD、 トー ク ン リ ン グ、 トー ク ンバ ス の 媒 体 ア ク セ ス 制 御
(MAC)と 、 媒 体 に 依 存 しな い 論 理 リ ン ク制 御(LLC)の プ ロ ト
コ ル につ い て、1982年に 標 準 草 案(ド ラ フ トC)が 作 成 され た[今
井 一82]。IEEEのLAN標 準 は 、ISO/SC6に お い て 検 討 が
加 え られ 、1987年にOSI対 応 のLAN標 準 とな っ た[ISO-5、ISO
-6、ISO-7、ISO-8]。
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OSIの 観 点 か らは 、LANは 次 の よ うに、 一 つ の 解 放 型 シス テ
ム ま た は 複 数 の 解 放 型 シ ス テ ム の 集 合 と解 釈 す る こ とが で き る[IS
O-1]。
(1)LAN全 体 を一 つ の 解 放 型 シス テ ム と見 る場 合
LANの 内 部 構 造 は 、OSIの 規 格 に 拘 束 され な い ア 一ー veテクチ
ャ で 構 成 され て い る。OSI環 境 に あ る 開放 型 シ ス テ ム と通 信 す る
に は 、 こ のLAN全 体 をOSI規 格 の 要 求 条 件 に 従 う実 開放 型 シ ス
テ ム に変 換 す るLAN/OSIゲ ー トウ ェ イ に よ りプ ロ トコ ル 変 換
す る必 要 が あ る。
(2>開 放 型 シ ス テ ム がLANの 物 理 媒 体 に よ り結 合 され て い る
場 合
LANを 構 成 す る各 ノ ー ドは、OSI参 照 モ デ ル に基 づ く7階 層
の プ ロ トコル 構 造 を 有 して い て、LANの 外 部 の 開放 型 シ ス テ ム と
プ ロ トコル 変 換 を しな い で 通 信 で き る、
LANに 関 す る プ ロ ト コル の 標 準 化 は 、 こ の(2)の 視 点 を前 提 に
形 成 され て い て 、MAC/LLCよ り上 位 の ネ ッ トワ ー ク層 以 上 に
はOSI参 照 モ デ ル を適 用 す る もの と して い る 。 こ れ らのLAN標
準 は 、 これ ま で主 と して10Mbit/sec以下 の 伝 送 速 度 の 汎 用 デ ー タ
通 信 シ ステ ム に対 す る伝 送 手 段 の 提 供 を対 象 と して 設 定 され て い る。
[5]光 フ ァイ バ通 信 とLANの 高 速 化
光 フ ァイ バ通 信 の 軽 量 、 広 帯 域 、 低 損 失 、 耐 誘 導 性 とい う特 徴 は 、
LANへ の 適 用 に有 効 で あ り、 高 帯 域 ・高 速 か つ 高 信 頼 の シ ス テ ム
を構 築 す るた め に有 望 な 通 信 方 式 と して 期 待 で き る[吉 田 一80]。光
フ ァ イバ のLANへ の 適 用 形 態 に は 、 ス タ ー型 と リン グ型 と が あ る。
受 動 光 カ ッ プ ラ を用 い た ス タ ー 型 ネ ッ トワ ー クの 例 に は"Fiber
ne七"等 が あ り、MACプ ロ トコル と してCSMA/CDが 適 用 され
て い る[ROWSO-78]。光 ス タ ーLANは 、 受 動 光 カ ップ ラの 多 線 化
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に 難 点 が あ り、 拡 張 で き る ノ ー ド数 に 制 限 が あ る 。 また 、 ス タ ー 型
の トポ ロ ジか ら、 シ ス テ ム の 物 理 的 な 展 開 範 囲 も 自ず か ら限 界 が あ
る。
これ に 対 して リ ン グ型LANで は 、 能 動 型 光 レ ピー タ で 光 信 号 を
再 生 中継 す る こ とに よ り、 上 述 の よ うな 制 限 な く高 速 伝 送 が 実 現 で
き る.本 論 文 で は、 光 フ ァ イ バ を用 い た リン グ型LANを 分 散 処 理
シ ス テ ム お よび 多 目的 通 信 シ ス テ ム へ 適 用 す る上 で の 技 術 課 題 に つ
い て 検 討 して い る、
1.2研 究 課 題
高 速LANの 適 用 分 野 の うち 、 分 散 処 理 シ ス テ ム お よび 多 目的 通
信 シ ス テ ム に 関 して 解 決 す べ き課 題 につ い て 検 討 す る。
[1]分 散 処 理 シ ス テ ム と高 速 デ ー タ転 送
分 散 処 理 シ ス テ ム で は 、 通 信 系 に よ り結 合 され た コ ン ピ ュ ー タ シ
ス テ ム の 性 能 向 上 が 経 済 的 に 実 現 で き る こ とが 必 要 で あ る。 「シ ス
テ ム 性 能 」の 検 討 要 素 に は 、 ジ ョブ 処 理 能 力や タ ー ン ア ラ ウ ン ドタ
イ ム、 コ ン ピ ュー タ の 演 算 能 力 へ の ア ク セ ス 性 、 資 源 の 有 効 利 用 、
シス テ ム の 拡 張 性 な ど幾 つ か の 視 点 が あ る[JENSE-78]。
コ ン ピ ュー タ ネ ッ トワ ー ク に よ る 分 散 処 理 シ ス テ ム に お け る資 源
共 有 の 目 的 は 、 散 在 して い る コ ン ピ ュー タ を通 信 手 段 に よ り結 合 し、
それ ちの 集 合 体 と して 新 た な 価 値 を加 え た 情 報 処 理 系 を 構 築 す る こ
と に あ る。 しか し、 各 種 の 資 源 の 利 用 形 態 を利 用 者 に 開 放 す るた め
に、 単 に コ ン ピ ュー タ を 通 信 系 で 結 合 して も、 「資 源 の 集 合 」が 利
用 者 に 適 した ジ ョブ処 理 の 形 態 と能 力 を提 供 で き る とは 限 ち な い。
筑 波 大 学 のGAMMA-NETに お い て は 、
異 機 種 ホ ス トの 共 有 化 と資 源 の 仮 想 化
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・ 高 速 デ ー タ転 送 機 能 に よ る ジ ョ ブ と ソ フ トウ ェ アの 動 的 配 置
に よ り、 上 述 した シス テ ム 性 能 の 諸 問 題 を 解 決 し よ う と試 み て い る。
GAMMA-NETで は 、 機 能 分 散 した 資 源 を集 中 管 理 す る こ と に よ り、
資 源 の 集 合 体 を意 識 す る こ とな く利 用 しや す い形 で 提 供 す る た め に、
ARPANETに お い て 適 用 され たNOS(NetworkOperating
System)の概 念 を異 機 種 ホ ス トを対 象 に 展 開 して い る[FORDS-78、
KIMBL・・78、NAKAM-85]。このNOSの 管 理 の 下 に 資 源 の 利 用 を きめ
細 く管 理 す る ため に、 ま た プ ロ セ ス 間 で の 高 速 フ ァイ ル 転 送 を実 現
す るた め に は、 コ ン ピ ュ ー タ 間 を効 率 の 良 い通 信 手 段 に よ り結 合 す
る 必 要 が あ る。 この ため 、 シス テ ム の 拡 張 性 に対 して 融 通 性 が 高 く
分 散 交 換 が 実 現 しや す い、 光 フ ァ イ バ を用 い た 伝 送 性 能 の 高 い リン
グ 型LAN(32Mbit/sec、 以 降 で は 光 リン グ ネ ッ トワ ー ク と呼
ぶ)が 採 用 され た 。
光 リ ング ネ ッ トワ ー ク の 高 速 デ ー タ伝 送 性 能 を 効 率 的 に ノ ー ドの
通 信 プ ロ セ ス に 提 供 す る た め の、 高 速 デ ー タ転 送 プ ロ トコル と その
実 現 機 構 の 検 討 が 必 要 で あ る。
[2]多 目的 通 信 シ ス テ ム
OA化 の 進 展 に 関 連 してLANの 適 用 範 囲 が 広 が る に っ れ 、 また
マ ル チ ワ ー ク ス テ ー シ ョン な どの 高 機 能 な イ ン テ リジ ェ ン ト端 末 の
普 及 と も相 ま っ て、 扱 う情 報 メ デ ィア の 多 様 化 が 一 層 進 展 し て い る。
この た め 光 リン グ ネ ッ トワ ー クの 高 速 性 に 着 目 して 、 マ ル チ メ デ ィ
ア通 信 機 能 を提 供 で き る 多 目的 な 通 信 シス テ ム の 検 討 や 、 シ ス テ ム
展 開 の 拡 張 性 を 図 るた め に、 交 換 方 式 が 異 な る複 数 のLANを 結 ぶ
高 速 な バ ッ ク ボ ー ンLANの 交 換 方 式 の 検 討 とそ の 実 現 が 必 要 で あ
る。
デ ー タ に 加 え、 音 声 や フ ァ ク シ ミ リな どの 画 像 を含 む マ ル チ メ デ
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イア通 信 を 提 供 す るLANの 検 討 が な され て い る。 伊 藤 、 高 井 等 は 、
8Mbit/secのメ ッセ ー ジ多 重 リン グ 上 に 最 大 長 を制 限 した パ ケ ッ ト
を 多 重 伝 送 す る こ と に よ り、 デ ー タ と音 声 を統 合 す る こ と を 試 み て
い る[伊 藤 一80]。トー ク ン パ ッシ ン グ ア クセ ス 制 御 法 で は 音 声 パ ケ
ッ トの 伝 送 遅 延 に ば らつ きが 発 生 す る た め 、 受 信 側 で バ ッフ ァ を用
い て サ ン プ リ ン グ音 声 の リ アル タイ ム 特 性 を 補 償 す る こ と が 必 要 と
な る。 丁.Suda、C.Vuen、K、Ohtukiは、 トー ク ン リ ン グ に お け る 音 声
パ ケ ッ トの 遅 延 分 布 、 最 適 パ ケ ッ ト長 な ど を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ
り分 析 して い る[SUDA-85]。
これ に 対 してTDMA方 式 の リ ン グ で は、 リ ン グ上 の フ レ ー ム の
周 期 を音 声 サ ンプ リ ン グ 周 期(125μsec)と一 致 さ せ た 回 線 交 換 機 能
を実 現 す る こ とに よ り、 音 声 伝 送 に も適 した 多 目的 通 信 シス テ ム を
実 現 で き る[桧 山 一82]。こ こで は 、 比 較 的 大 規 模 な 事 業 所 に お け る
OA、FAシ ス テ ム の 通 信 基 盤 と して 、 次 の 視 点 か ら 多 目的 通 信 シ
ス テ ム と して のLANの 検 討 を 行 う。
(1)階 層 化 よ る拡 張 性 の 向 上
構 内 の 小 領 域 に 展 開 す るLANを 相 互 接 続 す る方 法 と して 、PB
Xを 用 い る方 法 と バ ッ ク ボ ー ンLANに よ る方 法 とが あ る。 前 原 と
竹 内 は 、 デ ィジ タルPBXに プ ロ トコル 変 換 機 能 を持 った ゲ ー トウ
ェ イ トラ ン ク を実 装 す る こ とに よ り、E七hernetな どバ ス 型L
ANとPBXの 加 入 者 線 に 接 続 され た デ ー タ端 末 との 通 信 を 可 能 に
す る と と も に、 公 衆 通 信 網 を経 由 して 地 理 的 に離 れ た 端 末 と の 通 信
を実 現 す る方 法 を検 討 して い る[前 原 一85]。PBXに よ るLANの
相 互 接 続 で は、 通 話 路 の 交 換 速 度 の 制 限 か ら高 速 な デ ー タ転 送 が 実
現 で き な い とい う欠 点 が あ る。
本 論 文 で は、 ア クセ ス 制 御 方 式 と交 換 方 式 が 異 な る支 線LANと 、
光 リン グ ネ ッ トワ ー ク に よ る幹 線LAN(バ ッ ク ボ ー ンLAN)と
か らな る階 層 構 成 のLANを 対 象 と して、 分 散 交 換 に よ り任 意 の 端
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末 間 の 通 信 を実 現 して い る.
(2)ハ イ ブ リ ッ ド交 換 機 能 の 提 供
マ ル チ メ デ ィア 環 境 を実 現 す る た め に は、 バ ッ ク ボ ー ンLANの
上 で 多 様 な 特 性 を持 っ た 情 報 を 多 重 伝 送 ・交 換 す る方 式 が 課 題 とな
る。 回 線 交 換 は 音 声 の よ うに 等 時 性 が 要 求 され る 情 報 の 伝 送 に適 合
性 を 有 し、 ま た、 パ ケ ッ ト交 換 で は 回 線 容 量 の 効 率 的 な 利 用 が 図れ
る。 そ こ で、 統 合 化 の 現 実 的 な 方 法 と して、 この 両 交 換 機 能 を、 こ
の バ ック ボ ー ンLAN上 に 共 存 させ た ハ イ ブ リ ッ ド交 換 機 能 を提 供
す る 階 層 構 成 のLAN"MELNET"を 実 現 す る。 この パ ケ ッ ト 交
換 機 能 に対 して は、 周 期 性 を もつ 時 分 割 多 重 フ レ ー ム を用 い た 、 効
率 的 な ア クセ ス 制 御 方 式 の 検 討 が 必 要 で あ る。
[31LANの 広 域 網 接 続 とプ ロ トコ ル 変 換
LANの 適 用 範 囲 が 広 が る につ れ 、 付 加 価 値 通 信 網(VAN)や
企 業 内 ネ ッ トワ ー ク、 あ る い は 公 衆 パ ケ ッ ト交 換 網 な どの 広 域 網 と
接 続 す る こ と に よ り、 広 域 に わ た る情 報 ネ ッ トワ ー ク の 構 築 が 可 能
とな る。 互 い に異 な るサ ー ビス 空 間 を持 つLANを プ ロ トコ ル 変 換
して 広 域 網 に よ り相 互 接 続 す る技 術 の基 本 的 な 概 念 につ い て は 、D,
D.Clarkによ り最 初 に考 察 され て い る[CLARK-78]。フoロトコル 変 換 に
つ い て は、 野 口、 白鳥 等 に よ り体 系 的 に ま とめ られ て い る[野 ロ ー86]。
プ ロ トコル 変 換 シ ス テ ム の 具 体 的 な 実 現 形 態 の 代 表 例 が ゲー トウ ェ
イで あ る。LANをX,25パ ケ ッ ト交 換 網 に接 続 す る ゲー トウ ェイ
の 網 間 接 続 方 式 や 実 装 方 式 に つ い て は 、1.N.Da口as[DALLA-82]、
[,Benhamou、J.[strin[B[NHA・・83〕、 木 下 、 小 沢 、 村 上 、 柏 村[木
下 一83]、覚 埜[覚 埜 一85]、妹 尾[妹 尾 一85、妹 尾 一88]、関 根[関
根 一84]等に よ り検 討 さ れ て い る。
ま た、 北 井、 大 原 、 河 岡 等 は、 階 層 構 造 プ ロ トコル に お い て 、 多
数 の プ ロ フ ィル 間 で 変 換 モ ジ ュ ー ル を 共 有 す る こ とに よ っ て 変 換 プ
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ロ グ ラ ム の 規 模 を 小 さ く す る 方 法 を 検 討 し て い る 。 こ の 方 法 を 適 用
し て 、DCNA(NTTの デ ー タ 通 信 網 ア ー キ テ ク チ ャ)とSNA
(IBM社 のSystemNetworkArchitecture)間の 変 換 プ ロ グ ラ ム を
有 す る ゲ ー トウ ェ イ を 開 発 し、 こ の 間 の メ ッ セ ー ジ 通 信 と フ ァ イ ル
ア ク セ ス を 実 現 して い る[北 井 一86]。
こ の よ う に プ ロ ト コ ル 変 換 に つ い て は 、 こ れ ま で 、 特 定 の サ ブ ネ
ッ ト ワ ー ク 間 の 相 互 接 続 に お け る 下 位 層 の 整 合 を 図 る ゲ ー ト ウ ェ イ
や 、 特 定 の ネ ッ トワ ー ク ア ー キ テ ク チ ャ 間 の 変 換 処 理 を 対 象 に 検 討
が な さ れ て き た 。 し か し、 通 信 相 手 の プ ロ トコ ル や 物 理 的 な 接 続 形
態 に 制 約 を 受 け ず に デ ー タ 通 信 を 可 能 に す る た め に は 、 任 意 の 組 み
合 わ せ の プ ロ ト コ ル 間 の 変 換 が で き 、 更 に 上 位 プ ロ ト コ ル の 変 換 も
可 能 な 、 汎 用 的 な プ ロ ト コ ル 変 換 方 式 の 研 究 が 必 要 で あ る 。
[41プ ロ ト コ ル の 高 速 処 理
OSI参 照 モ デ ル に 基 づ い て 、 効 率 的 な 通 信 シ ス テ ム を 実 現 す る
上 で 、 通 信 サ ー バ な ど に お い て プ ロ ト コ ル の 高 速 処 理 が 必 要 で あ る 。
MAPで は プ ロ ト コ ル を バ イ パ ス す る こ と に よ り プ ロ ト コ ル オ ー
バ ヘ ッ ドの 軽 減 を 図 っ て い る[GM-87]。OSI参 照 モ デ ル で は 、 コ
ネ ク シ ョ ン レ ス プ ロ ト コ ル に よ り 同 位 層 間 の プ ロ ト コ ル の 単 純 化 を
図 っ て い る[ISO-1]。E.A.Arnould、F.J.Bitz、E.C.Cooper、H,T.
Kung、R,D,SanSon、P,A,Steenkisteや、H,Kanakia、D,R,Cheritoneま、
コ ン ピ ュ ー タ 間 接 続 の た め の 高 速 通 信 を 、 ボ ー ド上 に 実 装 し た 高 速
プ ロ セ ッサ で 実 現 して い る[ARNOU-・89、KANAK-88]。青 木 、 市 川 、
赤 池 、 吉 村 お よ びH.Yamada、S.Kanno等は 、CCITT勧 告X,25の
パ ケ ッ ト レ ベ ル 以 下 の プ ロ ト コ ル を 、 各 層(レ イ ア)の 送 受 信 制 御
毎 に マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ で 機 能 分 散 制 御 す る こ と に よ り高 速 パ ケ ッ
ト交 換 用 のVLSIを 実 現 して い る[ICHIK-88、青 木 一89]。
本 論 文 で は 、OSIプ ロ ト コ ル を 対 象 と し て 高 速 な 通 信 処 理 を 行
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う方 法 につ い て 検 討 す る。 プ ロ トコル を高 速 処 理 す る方 法 と して、
層 対 応 に マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ を割 当 て、 各 層 の プ ロ トコル 処 理 を パ
イ プ ラ イ ン 的 に 直 列 に 実 行 す る方 法 もあ る が、 通 信 制 御 プ ロ セ ッサ
に お け るプ ロ トコル 処 理 を高 速 化 す る試 み と して 、 こ こ で は 、 受 信
プ ロ トコル デ ー タ 単 位 を 並 列 処 理 す る こ と を課 題 とす る。
1.3論 文 の 特 徴 と構 成
本 研 究 で は、 リ ン グ型LANに お い て 通 信 の 効 率 向上 を 図 る ため 、
高 速 デ ー タ 転 送 プ ロ トコ ル 、 媒 体 ア ク セ ス制 御 ア ル ゴ リズ ム 、 プ ロ
トコル 変 換 方 式 な ど に関 して 提 案 を 行 い、 高 速 化 ・高 性 能 化 ・高 機
能 化 に 即 したLANプ ロ トコ ル と そ の 処 理 技 術 の 体 系 化 を検 討 し、
実 現 を図 っ た 。 本 研 究 の 目的 は、LANに 関 連 して 下 記 の 通 信 制 御
技 術 を確 立 す る こ と に よ り、 構 内 に お け る情 報 ネ ッ トワ ー ク の 設 計
と構 築 に資 す る こ と に あ る。
(1)分散 処 理 シス テ ム を指 向 す る リン グ コ ン ピ ュー タ ネ ッ トワ ー
ク に お け る プ ロセ ス 間 の高 速 デ ー タ転 送 方 式
(2)時分 割 多 重 リン グ に お いて 効 率 的 な パ ケ ッ ト交 換 を実 現 す る
ア ク セ ス制 御 方 式
(3)ネッ トワ ー ク ア ー キ テ ク チ ャ を異 に す るサ ブ ネ ッ トワ ー クや
端 末 を 相 互 接 続 す る汎 用 的 な プ ロ トコル 変 換 方 式
(4)OSI受 信 プ ロ トコ ル の 並 列 処 理 方 式
第2章 で は 、 分 散 処 理 コ ン ピ ュ ー タ ネ ッ トワ ー ク に光 フ ァイ バ を
用 い た 高 速 リ ン グ を適 用 す る場 合 の 、 応 用 プ ロ セ ス 間 の 高 速 デ ー タ
転 送 方 式 に つ い て 述 べ た 。 こ こで 検 討 対 象 とす る光 リ ン グ ネ ッ トワ
ー ク は、 筑 波 大 学 の コ ン ピ ュ ー タ複 合 シ ス テ ム"GAMMA-NET"
の リ ン グ バ スサ ブ シ ス テ ム(RBS)で あ る。 ス ロ ッ ト リン グ に メ
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ッセ ー ジの 部 分 誤 り再 送 機 能 を持 た せ て 高 速 化 を 図 っ た 媒 体 ア クセ
ス 制 御(MAC)と 、 ラ ン デ ブ機 構 に よ る待 合 わ せ 型 の デ ー タ 転 送 制
御 と を 組 み 合 わ せ 、 コ ン ピ ュ ー タの 入 出 力 サ ブ チ ャ ネル 間 に 動 的 に
設 定 され た 複 数 の デ ー タ リン ク を 多 重 制 御 す る 高 速 デ ー タ転 送 プ ロ
トコル を提 示 した 。 この 通 信 ア ー キ テ ク チ ャ を フ ァー ム ウ ェ ア に よ
り実 装 した リン グ バ ス 専 用 プ ロ セ ッサRBPの 試 作 を行 い 、 リ ン グ
動 作 とプ ロ トコル 処 理 機 能 の 検 証 を 行 っ た。 ま た 、 シ ミュ レ ー シ ョ
ン に よ り リ ン グバ ス の プ ロ セ ス 間 通 信 性 能 を評 価 して、 提 案 した 高
速 デ ー タ転 送 プ ロ トコル の 高 速 通 信 に 対 す る有 効 性 を明 らか に した 。
第3章 で は、CSMA/CDバ ス 型LANな どの 小 規 模 なLANを 結
び 、 多 目的 通 信 シ ス テ ム を 実 現 す る リ ン グ型 の バ ック ボ ー ンLAN
の パ ケ ッ ト交 換 方 式 に つ い て 、 ア ク セ ス 制 御 ア ル ゴ リズ ム を 提 案 し
有 効 性 を検 証 した 。 ま ず 、 階 層 型 トポ ロ ジのLAN"MELNET"
の シ ス テ ム 構 成 と 多重 化 方 式 に つ い て 示 した。 バ ック ボ ー ンLAN
で は、 時 分 割 多 重 フ レ ー ム 上 に 回 線 交 換 機 能 とパ ケ ッ ト交 換 機 能 を
実 現 して マ ル チ メ デ ィア 環 境 を提 供 した。 特 に 、 効 率 的 な パ ケ ッ ト
交 換 を実 現 す る た め に、 時 分 割 ス ロ ッ トを連 結 して 長 パ ケ ッ トを伝
送 す るス ロ ッ ト化 トー ク ン パ ッシ ン グ 方 式 の ア ク セ ス 制 御 ア ル ゴ リ
ズ ム と リン グ監 視 機 構 を提 案 す る と と も に、 この 方 式 の 通 信 性 能 を
解 析 して 有 効 性 を明 ち か に した 。
第4章 で は 、LANに 対 して 柔 軟 な 広 域 網 接 続 を図 るた め に、 汎
用 的 な プ ロ トコル 変 換 を 可 能 とす る、 階 層 構 造 を持 っ プ ロ トコ ル 変
換 方 式 に つ い て 提 案 し、 この 有 効 性 を検 証 した 。
まず 、 プ ロ トコル 変 換 に 対 す る要 求 条 件 、 変 換 方 式 の 分 類 と そ の
特 徴 につ い て 考 察 し、 変 換 機 能 の 追 加 に 対 して 柔 軟 性 が あ る 間 接 変
換 ・層 群 対 応 変 換 方式 を 選 択 した 。 次 に、 中間 標 準 プ ロ トコ ル と階
層 の 再 定 義 とい う概 念 を導 入 した プ ロ トコル 変 換 の 論 理 構 造 と、 プ
ロ トコル の 多段 変 換 に よ り多 様 な 通 信 が で き る プ ロ トコル 変 換 ス ケ
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ジ ュー リ ン グ な どに っ い て 提 案 した 。 この 機 構 を実 現 す るプ ロ ト コ
ル の 構 成 や 通 信 シ ー ケ ン ス につ い て 具 体 的 に 設 計 し、 プ ロ ト コル 変
換 装 置(PCE)を 実 現 した 。 このPCEを 第3章 で 述 べ た バ ック
ボ ー ンLANの 広 域 網 に 対 す る ゲー トウ ェ イ プ ロ セ ッサ に 適 用 して、
提 案 方 式 に よ る プ ロ トコ ル 変 換 の 有 効 性 を検 証 した。
第5章 で は、 通 信 制 御 プ ロ セ ッサ に お い て、 複 数 の マ イ ク ロ プ ロ
セ ッサ を 各 層 に 割 り当て て 高 速 な プ ロ トコル 処 理 を実 現 す る た め の 、
ソ フ トウ ェ ア 処 理 ア ー キ テ ク チ ャ に つ いて 検 討 した。 こ こ で は、O
SI参 照 モ デ ル の 階 層 化 に 注 目 して プ ロ トコル の デ ー タ構 造 か ち並
列 性 を抽 出 す る こ とに よ り、 受 信 プ ロ トコル デ ー タ単 位 の 高 速 処 理
を 実 現 す る プ ロ トコ ル 並 列 処 理 ア ル ゴ リズ ム を提 示 した 。 ま た この
方 式 を マ ル チ マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ で 実 現 す る場 合 の通 信 性 能 を、 直
列 処 理 に よ りプ ロ トコ ル 処 理 す るモ デ ル と、 シ ミ ュ レー シ ョン に よ
り比 較 評 価 し、 提 案 方 式 の 処 理 特 性 と有 効 性 を 明 らか に した 。




GAMMA-NETリン グ バ ス に お け る





本 章 で は 、 光 フ ァ イ バ に よ る 高 速 リン グ を 用 い た 分 散 コ ン ピ ュー
タ ネ ッ トワ ー ク に お いて 、 応 用 プ ロ セ ス 間 で 高 性 能 な 通 信 を実 現 す
る ネ ッ トワ ー ク ア ー キ テ ク チ ャ と そ の 高 速 デ ー タ転 送 プ ロ トコル を
提 案 す る。 こ の プ ロ トコ ル に基 づ く光 リン グ ネ ッ トワ ー クの 試 作 を
行 い、 プ ロ トコル 動 作 の 安 定 性 を検 証 す る と と も に、 設 計 値 を基 に
シ ミュ レー シ ョン に よ り、 この 高 速 デ ー タ転 送 方 式 の 通 信 性 能 を評
価 し、 そ の 特 性 を 明 らか に す る。
近 年 、 大 学 の キ ャ ンパ ス や 企 業 の オ フ ィス な ど広 範 な 分 野 に お い
て、 コ ン ピ ュー タや 端 末 の 利 用 形 態 の拡 大 と 多様 化 が進 展 して い る。
分 散 プ ロ セ ッサ や 高 性 能 パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュー タ な どの 小 型 シス テ
ム に よ る 個 別 の ロー カ ル 処 理 環 境 か ち情 報 処 理 セ ン タ ー の 計 算 能 力
や デ ー タベ ー ス を利 用 す る こ と、 あ る い は 他 の シ ス テ ム との 間 で 高
速 な デ ー タ交 換 をす る 必 要 性 が 増 大 して い る。 こ の よ うに 比 較 的 狭
い 地 域 に分 散 した コ ン ピ ュ ー タや 端 末 を接 続 して 、 ソ フ トウ ェァ や
高 価 な 資 源 を共 有 す る 分 散 処 理 シ ス テ ム の構 築 や 、 コ ン ピ ュ ー タ間
通 信 を実 現 す る通 信 手 段 と して 、LANは 有 効 な ネ ッ トワ ー ク で あ
る[STALL-84]。
筑 波 大 学 で は 、 コ ン ピ ュ ー タの 多 様 な 利 用 形 態 に 対 応 す る た め に、
キ ャ ン パ ス に 展 開 され て い る複 数 の 異 機 種 コ ン ピ ュ ー タの 集 合 か ら
な る コ ン ピ ュー タ 複 合 シ ス テ ム"GAMMA-NET(QeneralPurpose
And幽lti遡ediaAnnular駈工work)"のアー キ テ ク チ ャ と分 散 処 理
の 諸 課 題 に 対 す る研 究 が 行 わ れ た。GAMMA-NETで は 、 特 定 の 利
用 形 態 を 専 門 的 に分 担 す る よ うに 役 割 が 定 義 され た 多 数 の コ ン ピ ュ
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一 タ を相 互 接 続 して、 機 能 分 散 と負 荷 分 散 を図 り、 シ ス テ ム の 高 信
頼 化 、 資 源 の 有 効 利 用 、 利 用 者 の ア クセ ス 性 の 改 善 、 あ る い は コ ン
ピ ュ ー タ負 荷 の 不 均 衡 の 改 善 な ど を 図 る こ とが 目 標 と され た 。 この
よ うな 分 散 処 理 シ ス テ ム に お い て は 、 シ ス テ ム の 機 能 複 合 化 に 対 応
す る た め に プ ロ セ ッサ 間 を高 速 か つ 効 率 的 に 結 合 す る通 信 手 段 の 実
現 が不 可 欠 で あ る。 こ こ で は、 大 容 量 フ ァイ ル 転 送 に 対 して 高 ス ル
ー プ ッ トで 、 か つ 会 話 処 理 に お け る短 デ ー タ転 送 に 対 して 高 レ ス ポ
ン ス な 通 信 特 性 を実 現 す る こ と を狙 う。
本 章 で は 、 光 フ ァ イ バ 通 信 に よ る 高 速 な リ ン グ バ スサ ブ シ ス テ ム
(RBS)に よ っ て 異 機 種 プ ロ セ ッサ を チ ャ ネ ル 結 合 し、 通 信 プ ロ セ
ス 間 で 高 速 か つ 高 効 率 な 通 信 を 実 現 す る高 速 デ ー タ転 送 方 式 に つ い
て検 討 した 。 先 ず2,2で 、GAMMA-NETの シス テ ム 構 成 と 所 要
機 能 か ら通 信 に対 す る課 題 に つ い て 考 察 した 後 、 高 速 デ ー タ転 送 を
実 現 す る た め の プ ロ ト コル の 設 計 方 針 につ いて 検 討 し、 媒 体 ア ク セ
ス 制 御(MAC)副 層 、 デ ー タ リ ン ク 制 御(DLC)副 層 お よ び ネ ッ ト
ワ ー ク制 御 層(NCL)か らな るRBSの ネ ッ トワ ー ク ア ー キ テ ク チ
ャの 構 造 を設 定 した 。 次 に2.3で は、 長 メ ッセ ー ジ を分 割 して 転 送
す る部 分 再 送 機 能 を持 つMACプ ロ トコ ル とそ の 手 順 要 素 、 ラ ン デ
ブ転 送 機 構 を もつ デ ー タ リン クの 多 重 制 御 と そ の 問 題 点 な ど に つ い
て 検 討 し、 各 層(レ イ ア)の プ ロ トコル シー ケ ン ス を設 定 した 。2.
4で は、 この 高 速 デ ー タ転 送 プ ロ トコル を フ ァー ム ウ ェ ア で 実 装 し
た リン グ バ ス プ ロ セ ッサ(RBP)の 通 信 機 能 と ハ ー ドウ ェ ア構 成 、
お よ び マ イ ク ロ プ ロ グ ラム の 設 計 に つ い て 記 述 し た。 最 後 に2.5
では 、2.4の 設 計 値 に 基 づ い て リ ン グ コ ン ピ ュ'一タ ネ ッ トワ ー クの
応 用 プ ロ セ ス 間 の 通 信 性 能 を シ ミュ レ ー シ ョ ンに よ り評 価 し、 提 案
した 高 速 転 送 方 式 の ス ル ー プ ッ トと レス ポ ンス 特 性 な ど につ いて 明
らか に した 。
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2.2リ ン グ バ ス サ ブ シ ス テ ム(RBS)の 設 計 方 針
2.2.1シ ス テ ム 構 成 と通 信 に 対 す る基 本 課 題
[1〕 シ ス テ ム 構 成
一 般 に分 散 処 理 シ ス テ ム は、 コ ン ピ ュー タ ま た は プ ロ セ ッサ 、 共
有 メ モ リや デ ー タペ ー ス な どの 情 報 資 源 お よび 通 信 路 か ら構 成 され
て い る。 分 散 処 理 シ ス テ ム の 全 体 構 成 を決 め る た め に、 プ ロ セ ッサ
の 結 合 と そ の 度 合 に着 目す る。 プ ロ セ ッサ 間 結 合 の 方 法 に は 、 回線
結 合 、 メ モ リ結 合 お よび チ ャネ ル結 合 な どの方 法 が あ る[白 鳥 一87]。
京 都 大 学 の"KUIPNET"は 、 ミニ コ ン ピ ュ ー タ をIMP
(interfacemessageprocessor)に使 用 して、 近 距 離 の コ ン ピ ュー
タ を メ ッセ ー ジ交 換 に よ り接 続 し、 フ ァイ ル や 研 究 用 の 周 辺 機 器 に
対 す る資 源 共 有 を実 現 した 回線 結 合 の 例 で あ る[SAKAI-77]。通 信
イ ン タ フ ェー ス を用 い た 回線 結 合 は、 結 合 の 度 合 いが 弱 い 疎 結 合 形
シ ス テ ム で ノー ドの 独 立 性 が 高 いが 、 デ ー タ転 送 速 度 が 十 分 で な く
また 通 信 ソ フ トウ ェ ア の 構 成 上 か らオ ーバ ヘ ッ ドが 大 き く、 高 速 な
プ ロ セ ス 間 通 信 に は 適 当 で な い。 メ モ リ結 合 と して は 、 共 通 バ ス に
接 続 して メ モ リを 共 有 す る マル チ プ ロセ ッサ シス テ ム が、 こ の 代 表
例 で あ る。 この 場 合 、 バ ス 管 理 機 構 の も とに ミニ コ ン ピ ュー タ の メ
モ リ間 で 直 接 デ ー タ交 換 す る[上 林 一78b]、バ ス 上 の 共 有 メ モ リを
介 して 間 接 的 に デ ー タ交 換 す る 等 の 方 法 が あ る。 ま た、 デ ラ ウ ェ ア
大 学 で は、 地 理 的 に 分 散 した 複 数 の プ ロ セ ッサ の メ モ リ領 域 を、 キ
ャ ッシ ュ メ モ リを有 す る イ ン タ フ ェ ー ス を介 して トー ク ン リ ン グ で
接 続 し、 任 意 の プ ロ セ ッサ が 対 等 な 関 係 で 共 有 す る ア ド レス 空 間 を
指 定 して デ ー タ転 送 す る共 有 メ モ リLAN"Memnet"を 検 討 し
て い る[DEtp-88]。メ モ リ結 合 方 式 は、 デ ー タ転 送 に対 す る ソ フ ト
ウ ェ ア の 関 与 が 単 純 で 高 速 性 に 優 れ た 密 結 合 方 式 で あ る が、 ア ー キ
テ クチ ャ が 異 な る 多数 の プ ロセ ッサ の 結 合 に は 不 適 当で あ る。 そ こ
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で 、 回 線 結 合 とメ モ リ結 合 の 中 間 的 な 結 合 度 を持 つ チ ャ ネ ル 結 合 に
注 目 した 。 コ ン ピ ュ ー タの 高 速 入 出 力 チ ャ ネ ル は 、 数Mbyte/sの高
速 転 送 速 度 を持 ち、 チ ャ ネ ル イ ン タ フ ェー ス条 件 が 公 開 され て い る
こ と、 ま た 異 機 種 コ ン ピ ュ ー タ の 間 で も比 較 的 ア ー キ テ ク チ ャ に 類
似 性 が あ り、 相 互 接 続 し易 い と考 え られ る。 ま た 計 算 処 理 な ど を行
う機 能 サ ブ シ ス テ ム 相 互 を 接 続 す る ネ ッ トワ ー ク形 態 と して は 、 任
意 の シス テ ム の 間 で デ ー タ交 換 が 可 能 で 高 速 転 送 に 適 性 が 高 く、 か
つ シス テ ム の 拡 張 に対 し て 融 通 性 が 高 い 光 フ ァ イ バ を用 い た リ ン グ
型 トポ ロ ジ を採 用 した 。
図2,1にGAMMA-NETの シス テ ム 構 成 を示 す 。 汎 用 コ ン ピ ュー
タの 高 速 入 出 力 チ ャ ネル ま た は ミニ コ ン ピ ュ ー タ のDMAチ ャ ネ ル
を介 して 、 各 機 能 サ ブ シ ス テ ム に高 速 デ ー タ転 送 機 能 を 提 供 す る専
用 の 通 信 プ ロ セ ッサ(RBP:RingBusProcessor)と、 リ ン グ を監
視 ・制 御 す るバ ス 管 理 ノ ー ド(SV)と で 、 リン グ バ ス サ ブ シ ス テ
ム(RBS)を 構 成 して い る。
リ ン グ トポ ロ ジのLANに お い て は 、 リン グ 障 害 に対 す る耐 性 の
確 保 が シス テ ム の信 頼 性 向上 の た め に必 須 で あ り、 これ に は リ ン グ
の 二 重 化 と障 害 ノー ドの バ イ パ ス お よ び ル ー プ バ ック が 有 効 で あ る
[WOLF-78、海 老 原 一88]。RBSで は 、 光 フ ァ イ バ お よび 光 レ ピー
タ(REP)を 二 重 化 す る と と も に、 障 害 が 発 生 した 時 に はRBPか
らSVに 通 知 し、 通 信 機 能 が 連 続 的 に維 持 され る よ うに リン グ の 再
構 成 を行 う構 造 と して い る。
[2]通 信 に対 す る 基 本 的 な 課 題
分 散 処 理 シス テ ム に お い て は 、 資 源 の 共 有 と処 理 効 率 の 向 上 を図
る た め 、 入 力 され た ジ ョ ブ を 処 理 す る 制 御 ア ル ゴ リズ ム の 実 行 管 理
が 必 要 で あ り、 広 域 ネ ッ トワ ー ク な どの 疎 結 合 シ ス テ ム で は 、 ネ ッ

























る[FORSD-78]。GAMMA-NETで は 、 各 機 能 サ ブ シ ス テ ム の 自 律
性 を 保 つ た め に 、 分 散 し た コ ン ピ ュ ー タ 固 有 のOSとNMS(net
workmanagementsubsystem)上のNOSの ニ ュ ー ク リ ア ス と を 通 信
手 段 に よ り 粗 に 結 合 す る 粗 結 合 型NOSに よ り 、 資 源 共 有 を 実 現 す
る 方 針 が 立 て ち れ た[NAKAM-85]。NMSは 、 ネ ッ ト ワ ー ク 資 源 と
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負 荷 配 分 の 管 理 、 お よび 利 用 者 とオ ペ レー タへ の 案 内 機 能 な ど を提
供 す る。 こ れ らの 機 能 に よ りネ ッ トワ ー クの 仮 想 化 を図 り、NMS
がTIP(terminalinterfaceprOCeSsOr)と連 携 して 利 用 者 端 末 に
対 して ネ ッ トワ ー ク の 物 理 的 ・論 理 的 な 属 性 を意 識 させ な い サ ー ビ
ス を 提 供 す る こ と を狙 っ た。
こ の よ うな 機 能 分 散 の 採 用 や 資 源 に 対 す るア ク セ ス性 を 向 上 す る
た め のNOSの 導 入 は 、 機 能 サ ブ シ ス テ ム の 資 源 に 対 す る管 理 情 報 、
あ る い は シ ス テ ム の 利 用 条 件 や 使 用 法 な どに 関 す るヘ ル プ 情 報 な ど
の メ タデ ー タの 交 信 、 お よび 機 能 サ ブ シ ス テ ム 間 の デ ー タ 移 動 の 頻
度 を 増 加 さ せ る。 この た め 、 通 信 オ ーバ ヘ ッ ドが 増 大 して サ ー ビス
性 を 低 下 さ せ る危 険 性 が 発 生 し得 る 。 こ の た め 、 ネ ッ トワ ー ク の 管
理 情 報 や 会 話 型 デ ー タ の よ うな 短 メ ッセ ー ジ に対 して 、RBSは 、
高 レス ポ ンス な 通 信 性 能 を提 供 す る必 要 が あ る。 ま た 、 共 有 資 源 で
あ る大 容 旦 フ ァ イル サ ブ シス テ ム(MSS>へ の ア ク セ ス な ど シ ス
テ ム 内 で 大 容 量 の デ ー タ移 動 を伴 う業 務 にお い て は 、 効 率 的 な フ ァ
イ ル 共 有 を実 現 す るた め に、RBSは 、 高 ス ル ー プ ッ トな 通 信 性 能
を 有 す る必 要 が あ る。こ の 様 な 観 点 か らGAMMA-NETに お い て は、
短 メ ッセ ー ジに 対 す る高 レス ポ ンス と長 メ ッセ ー ジ に 対 す る 高 ス ル
ー プ ッ トを 同 時 に 満 た すRBSを 実 現 す る こ と を、 通 信 に 対 す る 基
本 的 な 課 題 と して設 定 した 。
広 域 網 と比 較 して 、LANは 格 段 に高 速 な 伝 送 速 度 を 有 し、 分 散
処 理 シス テ ム の 通 信 手 段 と して 有 効 な ネ ッ トワ ー クで あ り、 序 論 に
述 べ た よ うな 各 種 の ア ク セ ス 制 御 方 式 が 発 表 され て い る。 し か し、
これ らのLANの 検 討 は 、 一 般 に は 伝 送 手 段 の 提 供 に 止 ま っ て お り、
応 用 プ ロ セ ス と イ ン タ フ ェー ス す る上 位 の プ ロ トコル ま で を 最 適 化
した 通 信 機 能 と して は実 現 され て い な い。 そ の た め 、 トラ ピ ッ クの
発 生 状 況 や シス テ ム規 模 に よ っ て は 、LANを 含 む 通 信 系 が シ ス テ
ム 性 能 の ボ トル ネ ッ ク に な る こ と を しば しば 経 験 して きた 。
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以 上 の よ うな 背 景 か ら、 手順 要 素 を簡 素 化 した プ ロ ト コル 構 造 を
有 し、 チ ャ ネル 結 合 に よ る高 速 転 送 に 適 した 通 信 制 御 方 式 を 採 用 す
る こ とに よ り、LANの 高 速 伝 送 性 能 を応 用 プ ロ セ ス に 効 率 的 に 提
供 す る高 速 デ ー タ転 送 方 式 を実 現 す る こ とに した 。
2.2.2高速 デ ー タ 転 送 の 設 計 方 針
コ ン ピ ュ ー タネ ッ トワ ー ク や 複 合 計 算 機 シス テ ム な ど複 数 の プ ロ
セ ス が 平 行 して 独 立 に実 行 され る環 境 に お い て は 、 並 行 プ ロ セ ス 間
で 実 行 順 序 を相 互 に制 御 した り、 情 報 を交 換 した りす る た め に、 相
互 に通 信 す る こ とが 必 要 で あ る。 こ れ は 一 般 に 、 プ ロセ ス 間 通 信 と
呼 ばれ る。 リ ング コ ン ピ ュ ー タ ネ ッ トワ ー クに お い て 、 長 メ ッセ ー
ジ に対 す る 高 ス ル ー プ ッ トと、 短 メ ッセ ー ジ に 対 す る高 レ ス ポ ン ス
と を 応 用 プ ロ セ ス に 提 供 で き る高 速 デ ー タ転 送 性 能 を実 現 す る に は 、
次 の 事 項 に 対 す る検 討 が 必 要 と考 え られ る。
リ ン グ バ ス の 高 速 化 と媒 体 ア ク セ ス 制 御
・ 高 速 転 送 に 適 した プ ロ セ ス 間 通 信 機 構
プ ロ ト コル の 簡 略 化 と層 の 縮 退
・ プ ロ トコル の 高 速 処 理 技 術 の 実 現
[1〕 リ ン グ バ ス と媒 体 ア クセ ス 制 御
大 量 デ ー タ転 送 に 対 す るス ル ー プ ッ トを 向上 す る に は 、 先 ず バ ス
の 高 速 化 を 図 り、 転 送 デ ー タ の バ ス 占有 時 間 をで き るだ け短 縮 す る
必 要 が あ る。 広 帯 域 特 性 を有 す る光 フ ァ イ バ は 、 今 後 の 高 速 通 信 に
お い て 有 望 で あ り、 リン グ の 伝 送 路 と して 採 用 した[吉 田 一80]。伝
送 速 度 は、 第 一 ス テ ップ と して 、 こ の 研 究 時点(1980年)の技 術 で リ
ン グ が安 定 に 動 作 で き る32.4Mbit/secとした 。 また 、 短 メ ッセ ー
ジ に 対 す る応 答 性 を 満 た す た め に は 、 各 ノ ー ドに 対 し リン グ へ の 対
等 な ア クセ ス を確 保 す る 必 要 が あ る。
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リン グ 型LANの 主 要 な 媒 体 ア ク セ ス 制 御 に は 、 序 論 で 述 べ た よ
うに、 トー ク ンパ ッ シ ン グ 方 式 とス ロ ッ ト リ ン グ 方 式 とが あ る 。 こ
の うち、 トー ク ンパ ッシ ン グ方 式 は メ ッセ ー ジ転 送 形 態 が バ ー ス ト
的 で 、 送 信 権 す な わ ち トー ク ン の 巡 回 間 隔 は、 リ ン グ 上 の ト ラ ピ ッ
クの 発 生 形 態 に 依 存 す る。 フ ァイ ル 転 送 に対 して は 、 ス ル ー プ ッ ト
向 上 を 図 る た め に デ ー タ の 分 割 と組 立 の 回数 を減 少 させ 、 長 メ ッセ
ー ジ を一 括 転 送 す る こ と が 有 効 で あ る。 しか し、 この 方 式 で は 短 メ
ッセ ー ジの トラ ピ ック 中 に フ ァイ ル 情 報 の よ うな 長 メ ッセ ー ジが 混
在 す る と、 他 の ノー ドの 送 信 待 ち 時 間 が 大 き くな る な ど の 問 題 が 生
じる。
これ に対 しス ロ ッ ト リ ン グ 方 式 で は 、 空 きス ロ ッ トを連 続 して 使
用 しな い よ うにす れ ば 、 特 定 の トラ ピ ック に よ る 共 通 バ ス の 占有 が
避 け られ 、 同時 に 複 数 の ノ ー ド間 で デ ー タ転 送 が で き、 均 等 で か つ
待 ち 時 間 の 少 な い 送 信 機 会 を ノー ドに 与 え得 る。 こ の 点 を考 慮 して、
媒 体 ア ク セ ス 制 御 方 式 と して ス ロ ッ ト リ ン グ方 式 を 採 用 した 。 た だ
し、 大 容 量 デ ー タ の 高 速 転 送 を配 慮 して、 転 送 速 度 と して は 、 例 え
ば 磁 気 テ ー プ の 伝 送 速 度 で あ る300kbyte/sec程度 の 高 速 性 を 確
保 で き る よ うに ス ロ ッ ト幅 を 設 定 した 。
[2]プ ロ セ ス 間 通 信 の高 速 化
分 散 処 理 シ ス テ ム に お け る プ ロ セ ス 間 通 信 は 、 通 信 に 対 す る ソ フ
トウ ェ ア の 関 与 が 単 純 で 、 リア ル タ イ ム 処 理 オ ー バ ヘ ッ ドが 軽 減 で
き る な ど の 特 徴 が あ る[JENSE-・78]。しか し、 これ らの プ ロ セ ス 間
通 信 の 特 徴 を実 現 す る た め に は 、 媒 体 ア ク セ ス 制 御 に よ り得 ちれ た
高 速 転 送 性 能 を、 効 率 的 に プ ロセ ス に提 供 す る方 法 を 検 討 す る必 要
が あ る。
(1)高 速 デ ー タ転 送 方 式
パ ケ ッ ト交 換 網 な どの デ ー タ通 信 シス テ ム に お い て は、 エ ン ドー
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エ ン ドの 端 末 に お け る ス ル ー プ ッ トの 不 整 合 を避 け、 網 内資 源 の 輻
韓 を抑 制 す る た め に ウ ィン ドウ制 御 に よ る フ ロ ー 制 御 が 採 用 され る
[ISO-8、室 一86]。ウ ィン ドウ制 御 方 式 で は 、 有 限 の 受 信 バ ッフ ァ
の 空 き具 合 に 応 じた受 信 が で き る よ うに 、 コ ネ ク シ ョン設 定 時 に 定
め た ウ ィン ドウ サ イ ズ(WS)ま で の個 数 の デ ー タパ ケ ッ トを送 達
確 認 を待 た ず に 先 送 りす る。 受 信 側 で は パ ケ ッ ト中 の 送 信 順 序 番 号
N(S)かち、 どこ まで の パ ケ ッ トが 正 し く受 信 で きた か が わ か り、W
S個 の 空 き バ ッフ ァが 用 意 で きた とき、 受信 順 序 番 号N(R)によ りパ
ケ ッ ト受 信 の 確 認 と次 の パ ケ ッ トの 送 信 許 可 を返 す 。 バ ッ フ ァ不 足
な どの 理 由 に よ り一 時 的 に パ ケ ッ トを受 信 で きな い 場 合 に は 、 受 信
ノー ドは 受 信 不 可 パ ケ ッ トを送 信 して 一 時 的 に 入 力 規 制 す る。 この
ウ ィン ドウ 制 御 が 対 象 とす る 送 信 バ ッフ ァ と受 信 バ ッフ ァは 、 複 数
の 利 用 者 プ ロセ ス に 対 して サ ー ビス を提 供 す る通 信 プ ロ グ ラ ム 〈通
信 エ ンテ ィテ ィ)が 管 理 す る 共 通 資 源 で あ る。 送 信 側 で は 、 送 信 プ
ロ セ ス は デ ー タ領 域 か ち送 信 バ ッフ ァヘ デ ー タ を 転 送 して 送 信 要 求
を行 う。 逆 に受 信 側 で は 、 受 信 プ ロ セ ス のREAD要求 に応 じて 、 受 信
バ ッ フ ァか らそ の 受 信 プ ロ セ ス が 指 定 す るデ ー タ 領 域 へ 受 信 デ ー タ
が 転 送 され る。 また 、 通 信 バ ッフ ァ の容 量 や パ ケ ッ トサ イ ズ に 合 せ
た メ ッセ ー ジ の分 割 や 組 立 て も必 要 で あ る。 この よ うな デ ー タ転 送
に お け る バ ッ フ ァ管 理 、 デ ー タ移 動 、 お よび 送 達 確 認 や 順 序 制 御 あ
る い は 分 割 や 組 立 な どの プ ロ トコル 処 理 は、 特 に 長 メ ッセ ー ジの 転
送 に 対 して は ス ル ー プ ッ ト低 下 の 大 きな 原 因 とな る。
プ ロ セ ス 間 通 信 に 対 してD.C,Waldenは、 ラ ン デ ブ ポ ー トと呼 ぶ 待
合 せ ポ ー トを用 い て、 交 信 プ ロ セ ス 対 の 同期 を と っ て メ ッセ ー ジ 転
送 す る方 法 を 提 案 して い る[WALDE-72]。ウ ィン ドウ 制 御 で は 、 送
信 タ イ ミ ン グ が 送 信 側 プ ロ セ ス の 駆 動 に よ り決 ま るの に対 し、 ラ ン
デ ブ 転 送 方 式 で は 、 送 受 信 双 方 の 通 信 主 体 プ ロ セ ス が レ デ ィに な っ
た 時 点 を契 機 に して デ ー タ転 送 が 開 始 され る と い う特 質 が あ る。 上
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林 等 は、 ミニ コ ン ピ ュー タ を32本 の 並 列 バ ス に よ り接 続 した 複 合 シ
ス テ ム の プ ロ セ ス 間 通 信 に この 方 式 を 適 用 し、 受 信 メ モ リア ドレ ス
を指 定 して 転 送 す る コネ ク シ ョン レ ス型 通 信 を実 現 して い る[上 林
一78a、-78b]。
リン グ バ ズ で は 、 後 述 す る よ うに 、 デ ー タ リン ク制 御 手 順 に お け
る デ ー タ転 送 フ ェー ズ の プ ロ トコル と して ラ ン デ ブ 転 送 機 構 を 適 用
し、 それ ぞ れ の プ ロ セ ス が 管 理 す る デ ー タ領 域 間 で 直 接 長 メ ッセ ー
ジ を 一 括 して 転 送 す る こ とに よ り、 大 容 量 デ ー タ の 高 ス ル ー プ ッ ト
転 送 を実 現 す る もの と し た。
(2)デ ー タ リン ク の 多重 制 御
通 信 す る プ ロ セ ス 対 の 間 に 設 定 され る論 理 的 な コ ネ ク シ ョ ン と し
て 論 理 リン ク を定 義 し、 こ の 両 端 点 を ポ ー ト と呼 ぶ 。 プ ロ セ ス 間 通
信 は、 この ポ ー ト間 の デ ー タ 転 送 で あ り、 交 信 プ ロ セ ス は 、 ポ ー ト
ア ドレス を 指 定 して 相 手 プ ロ セ ス ヘ デ ー タ送 信 を要 求 す る。 こ の 要
求 に対 して 通 信 サ ー ビ ス を提 供 す るエ ンテ ィテ ィ を、 ネ ッ トワ ー ク
制 御 層(NCL)に 位 置 付 け る。 デ ー タ 転 送 に 当 た っ て は 、 ポ ー ト
間 を結 ぶ 論 理 リ ン ク をRBPが 管 理 す る コ ネ ク シ ョン に 対 応 させ る
必 要 が あ る。
一 方 、 汎 用 コ ン ピ ュ ー タ の 入 出 力 動 作 に お い て は 、 入 出 力 サ ブ チ
ャ ネ ル ア ド レス を指 定 して 、 タ ス ク の デ ー タ領 域 と磁 気 デ ィス ク な
どの 入 出 力 装 置 との 間 で 直 接 高 速 な デ ー タ転 送 を行 っ て お り、 この
入 出 力 動 作 は 複 数 の デ バ イ ス に 対 して 並 行 的 に な され る、 そ こ で、
こ の 入 出 力 制 御 の 構 造 に 注 目 し、 リ ン グ コ ン ピ ュ ー タ ネ ッ トワ ー ク
の プ ロ セ ス 間 通 信 に お い て 、 デ ー タ 転 送 が 、 見 掛 け 上 、 高 速 入 出 力
装 置 へ の デ ー タ 出 力 また は デ ー タ入 力 に 見 え る よ うな 通 信 機 構 を 実
現 す る こ と を考 え た。
図2.2は 、 この 概 念 に 基 づ い た リ ン グ バ ス の 基 本 的 な通 信 構 造 を
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ク シ ョン 端 点 識 別 子 とみ な し、 こ れ を結 ぶ コ ネ ク シ ョン を デ ー タ リ
ン ク と 呼 ぷ こ と にす る。 通 信 の 開 始 に 当た り、 ポ ー トは 入 出 力 サ ブ
チ ャ ネル に 、 また 論 理 リン クは デ ー タ リン ク に 写 像 され る。 な お 、
通 信 プ ロ セ ス の 要 求 に 基 づ いて 任 意 の プ ロ セ ッサ 間 に 複 数 の デ ー タ
リ ン ク を 設 定 し、 伝 送 制 御 す る デ ー タ リン ク 多 重 制 御 の 実 現 上 の 問
題 点 につ い て は2.3.2で検 討 す る。
[3]プ ロ トコル の 単 純 化
OSI参 照 モデ ル に基 づ い たLANの 標 準 化 にお い て は 、CSM
A/CD、 トー ク ン リン グ お よび トー ク ンバ ス な どの 媒 体 に 依 存 す る
媒 体 ア ク セ ス 制 御(MAC)と 、 こ れ ら に 共 通 な 論 理 リ ン ク制 御
(LLC>と が デ ー タ リ ン ク層 に定 義 され 、 ネ ッ トワ ー ク層 以 上 に
はOSIプ ロ トコル を適 用 す る と い う暗 黙 の 前 提 が あ る。 ま たOS
I参 照 モ デ ル で は 、 転 送 機 能 や 品 質 が 異 な る サ ブ ネ ッ トワ ー ク を多
段 に 経 由 して エ ン ド エー ン ドで 通 信 す る こ と を想 定 して い るの で、 層
の 独 立 性 と各 層 の エ ン テ ィテ ィが 提 供 す るサ ー ビ ス 品 質 と を 確 保 す
るた め に 、 フ ロ ー 制 御 、 送 達 確 認 、 順 序 制 御 な ど の 同一 手 順 要 素 が
多 層 に 重 複 して 定 義 され て お り、 プ ロ トコル を複 雑 にす る 要 因 とな
って い る。
リン グ バ ス で は、[2]で 述 べ た よ うに、 入 出 力 サ ブ チ ャ ネル 間
に 設 定 した デ ー タ リン ク に対 して ラ ン デ ブ 転 送 方 式 に よ る デ ー タ転
送 機 構 を適 用 し、 この デ ー タ リン ク を 多 重 制 御 す る機 能 を デ ー タ リ
ン ク層 に 位 置 付 け、 多 量 の デ ー タ を 一 括 か つ 高 速 転 送 して い る。 こ
の と き高 速 化 に 対 して は 、 更 に 重 複 す る手 順 要 素 を省 略 して 層 機 能
を縮 退 す る こ と に よ り、 単 純 な プ ロ トコ ル を設 定 して 実 装 上の オ ー
バ ヘ ッ ドの 削 減 を 図 る もの と した 。 ま た、 通 信 オ ー バ ヘ ッ ドを軽 減
す るに は 、 プ ロ トコル 処 理 を 前 置 処 理 装 置 に分 担 さ せ 、 プ ロ セ ッサ
に お け る 処 理 負 担 を 少 な くす る こ とが 常 套 手 段 で あ る。 こ こ で は 、
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MACと デ ー タ リ ン ク制 御(DLC)機 能 を専 用 の 通 信 プ ロ セ ッサ
(RBP)に 分 担 させ て い る。
プ ロ トコ ル の 単 純 化 に 対 して は 、 『 〈N-1>層 の手 順 要 素 に よ り
代 替 え で き る<N>層 の 等 価 な 手 順 要 素 を縮 退 し、 サ ー ビ ス イ ン タ フ
ェー ス の み 〈N>層に配 置 す る 』 もの と した 。 これ に よ りプ ロ セ ッサ
に お け る ネ ッ トワ ー ク制 御 層(NCL)の 処 理 負 荷 を 軽 減 し、 逆 に
相 対 的 に 重 くな ったMAC、DLCに 対 す るプ ロ トコ ル 処 理 に対 し
て はRBPの 高 速 化 に よ り対 処 す る もの と した 。
リン グ バ ス で 検 討 す べ き手 順 要 素 と して 、 次 の もの を挙 げ る こ と
が で き る。
・ コ ネ ク シ ョンの フ ェー ズ 制 御
コ ネ ク シ ョンの 多 重 化 と逆 多 重 化
・ 順 序 制 御 、 送 達 確 認 、 フ ロ ー 制 御 な どの デ ー タ転 送 制 御
デ ー タ転 送 の 誤 り制 御
・ 優 先 デ ー タ転 送
デ ー タの 分 割 と組 立 て
これ らの 手 順 要 素 の リ ング バ ス に お け る特 性 に つ い て は 、 以 降 で
順 次 検 討 す る。 ま た、 以 上 の 設 計 方 針 に基 づ き本 章 で 検 討 す る リン
グ バ ス の プ ロ トコル 構 造 を、OSI-LAN参 照 モ デ ル と対 比 して 、
図2.3に 示 す 。 な お、NCLよ り上 位 の プ ロ トコ ル に つ い て は 、 本




匡 一」 一」 α=α=
u」oo四 四














擢 躍 ≡ 当¥記 ま馨
oぢ
29一
2.3高 速 デ ー タ転 送 プ ロ トコル
2.3.1媒体 ア クセ ス 制 御(MAC)
[1]MACの 手 順 要 素
デ ー タ転 送 の た め の 制 御 情 報 の 交 信 は 、 転 送 効 率 に与 え る 影 響 が
大 き く、 高 速 デ ー タ転 送 に 適 した 効 率 的 な 機 構 が 必 要 で あ る。 デ ー
タ転 送 の 効 率 化 を図 る た め にOSI参 照 モ デ ル に 導 入 さ れ た コ ネ ク
シ ョ ン レス 型 デー タ転 送 の 概 念 に は 、 層 間で 受 け渡 され るPDU(プ
ロ ト コル デ ー タ単 位)に 対 す る 応答 確 認 や フ ロー 制 御機 能 が な い。 こ
の た め 上 位 層 の コ ネ ク シ ョン型 手 順 と組 み 合 わせ 、 転 送 デ ー タの 品
質 を確 保 して い る[ISO-1]。例 えば、CSMA/CDや トー ク ン リン
グ な どのLAN標 準 に お い て は 、MAcフ レ ー ム 中 にFCs(frame
checksequence)が配 置 され て お り、 受 信 側 で符 号 誤 りを検 出 で きる
が、 回復 手 順 は 定 義 され て いな い[ISO-6、ISO-7]。これ に 対 して、
平 衡 型 デ ー タ リン ク コ ネ ク シ ョン を 確 立 す るLLCの タ イ プ2手 順
は、1形 式 のPDUに ダ ブ ル ナ ンバ リン グ に よ る順 序 制 御 と、 最 大
ア ウ トス タ ンデ ィ ン グ フ レー ム 数 とRNR(receivenotready)コ
マ ン ド/レ ス ポ ンス に よ る フ ロ ー 制 御、 お よびMACが 検 出 した 誤
りに 対 す る回 復 動 作 機 能 を持 っ て い る[ISO-5]。従 っ て、MACと
LLCタ イ プ2手 順 と を 組 み 合 わ せ る こ とに よ り、 高 効 率 で 高 品 質
な デ ー タ伝 送 が 実 現 で き る。 また 、 コ ネ ク シ ョン レス 型 のLLCタ
イ プ1を 用 い る場 合 に は、 こ の 上位 の ネ ッ トワー ク層(NL)を コ
ネ ク シ ョン 型 とす るか 、 ま た はNLも コ ネ ク シ ョ ン レ ス型 プ ロ トコ
ル とす る か、 の 選 択 が あ り[ISO-4]、ネ ッ トワー クサ ー ビス の 品 質
に 合 わ せ て、 トラ ン ス ポ ー ト層(TL)の ク ラ ス が コ ネ ク シ ョン確
立 時 の 折 衝 で 取 り決 め られ る[ISO-2]。
この よ うに、OSIプ ロ トコル で は、 高 速 化 を 図 る た め に 、 下 位 層
を コ ネ ク シ ョン レス 型 と して プ ロ トコル 処 理 負 荷 を軽 く し、 上 位 層
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で その 手 順 要 素 の 不 足 を 補 うよ うに 、 プ ロ トコル サ ブ セ ッ ト を選 択
す る。
これ に対 して リン グ バ ス で は 、2.2.2[3]で設 定 した プ ロ トコ ル 単
純 化 の 方 針 に 沿 っ て、 誤 り制 御 な ど の デ ー タ 転 送 制 御 をMACに て
行 わ せ る こ と に した 。MACで はDLC(OSI-LAN標 準 のLL
Cに 相 当す る位 置 付 け)か ら渡 され た デ 一ー・タ単 位 をMACで 一 定 長
に 細 分 してMACコ ネ ク シ ョ ン を用 いて 伝 送 し、 部 分 再 送 機 能 に よ
り順 序 制 御 、 誤 り制 御 な ど の 転 送 制 御 を実 行 して 伝 送 品 質 を 確 保 し
て い る。 これ に よ りDLC副 層 お よびNCLに お け る これ ら の 手 順
要 素 を縮 退 して デ ー タ転 送 効 率 の 向 上 を図 った 。 リ ン グ バ ス の 手 順
要 素 の 配 置 を、OSI-LAN標 準 と対 比 して、 表2.1に 示 す 。 表 中
で は、OSI。LAN標 準 に お け るNLに はX.25パ ケ ッ トレ ベ ル
プ ロ トコル 、TLに は 誤 り検 出 と 回 復 ク ラス(ク ラ ス4)を 適 用 し
た 例 を示 して い る。
[2]MACプ ロ トコル
ス ロ ッ ト リ ン グ ア クセ ス 法 で は 、 ス ロ ッ トの 回 転 周 期 を一 定 に し、
確 保 した ス ロ ッ トに連 続 して デ ー タ を 送 信 す る よ うに 排 他 制 御 機 構
を組 込 む と、 送 出 した ス ロ ッ トが リ ン グ を一 巡 して 来 た こ と を確 認
して か ら、 同 じス ロ ッ トに デ ー タ を乗 せ る こ とが で き る。 こ の 特 徴
を利 用 して 、 以 下 に 述 べ る 部 分 再 送 機 能 に よ り順 序 制 御 と送 達 確 認 、
誤 り制 御 を行 う高 品 質 な 高 速 デ ー タ 転 送 を実 現 す る簡 易 な 機 構 を実
現 した。
リン グ 上 を 一 定 周 期 で 巡 回 す るサ イ ク リ ッ ク フ レー ム は 、 図2,4
に示 す よ う に9チ ャ ネ ル に 分 割 され 、ch.0は リ ン グ バ ス の 管 理 制
御 に 、ch.1～ch.8は デ ー タ 転 送 に使 用 され る。RBPの 光 レ ピ
ー タ(REP)は 、ch.0の フ レー ム 同 期 パ タ ー ン(SYN)よ りク
ロ ック を抽 出 し、RBPの 動 作 ク ロ ッ ク と して 使 用 す る。 す な わ ち、
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表2,1手 順 要 素 の 配 置
RBSOSI-LAN標 準
手川頁要素 ㍑ 脳 規 盟
CCLC12
コ ネク シ ョンの確 立 と解 放 ◎ ◎ ◎ × × ◎ ◎ ◎
コネ ク シ ョンの確 立拒 否 × ◎ ◎ × × ◎ ◎ ◎
コネ ク シ ョンの明示 的正常 解放 ◎ ◎ ◎ × × ◎ ◎ ◎
コネ ク シ ョンの異 常解 放 ◎ × × × × ◎ × ×
コネ ク シ ョン とPDUの対 応 づ け ◎ ◎ ◎ × × ◎ ◎ ◎
コネ ク シ ョンの多 重化 と逆 多重 化 × × ◎ × × × ◎ ◎
分割 と組 立 ◎ × × ×X× ◎ ◎
連結 と分 離 × × × × × × × ◎
DT-TPDUのナ ンバ リング(送信Jll頁序番 号)◎ × × × × ◎ ◎ ○
再順 序制御,送 達確 認 ◎ × × × × ◎ ◎ ◎
PDUの転送 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎
優 先 デ ー タ転 送 ◎ △ △ ◎ × × ◎ ◎
フ ロー制 御 ◎ × × × × ◎ ◎ ◎
誤 り検 出(チェ ックサ ム,FCS)◎ × × ◎ × ◎ ◎ ◎
誤 り回復 ◎ × × × × ◎ ◎ ◎
タイ ムア ウ ト再送 × × × × × ◎ ◎ ◎
<N-1>コ ネク シ ョンへ の対応 づ け ◎ ◎ ◎ × ◎ ◎ ◎ ◎
分流 と合 流 × × × × × × × ◎
(注1)OSI-LANのLLCIはタイプ1(コネク シ ョン レス型),LLC2はタイ プ2(コネ クシ ョン
型),MACは トー ク ン リング,NLはX.25LAPB,TLはクラス4(誤り検 出お よび回
復 ク ラス)。
(注2)◎ 必 ず実 装 され る。
○ 実 装 は必 須 または オ プシ ョンだが,使 用 は折衝 に よる。
△<N-1>層 に対 す る起動 のみで,プ ロ トコル は定義 され ない。















全 て のRBPは 、 バ ス 管 理 ノ ー ドSVの ク ロ ッ ク に 従 属 同 期 して 動
作 す る。
MACで は 、DLCか ら渡 さ れ た デ ー タ 単 位 を20バ イ ト長 に 分
割 し て`マ イ ク ロ パ ケ ッ ト'と 呼 ぶMACフ レ ー ム を 構 成 し、 ア ク
セ ス キ ーKが 空 き を 示 す ス ロ ッ ト を 確 保 し て 、 送 信 順 序 番 号N(S)
(modulo16)を順 に 計 数 しな が ら 送 信 を 開 始 す る 。MACプ ロ トコ
ル の 基 本 シ ー ケ ン ス を 図2.5に 示 す 。
マ イ ク ロ パ ケ ッ トの 種 別 は 、 バ ス コ マ ン ド(BCM)に よ り 区 別 す
る。 最 初 に 転 送 す るBCMは 、DLCの デ ー タ リ ン ク 制 御 情 報 を 送
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信MAC(MAC-a)か ら受 信MAC〈MAC-b)に 転 送 す るLCM
(linkcontrolmessage)で、 こ の1フ ィー ル ドに は 宛 先 ア ド レス
(DA)と 発 信 元 ア ドレス(SA)と が 記 入 さ れ る。MAC-bは 、DA
が 自 己 の ア ドレス と一 致 す る ス ロ ッ トの位 置 を記 憶 し、 引 き続 き転
送 され て く るINFバ ス コ マ ン ド を持 っ マ イ ク ロ パ ケ ッ トか ら20
バ イ トず つ デ ー タ を受 信 して メ ッセ ー ジ を 組 立 て る。 最 後 に、 バ ス
コ マ ン ドFINま で の マ イ ク ロパ ケ ッ トの デ ー タ を受 信 す る と、M
AC-a、bと も に そ れ ま で 確 保 して い た ス ロ ッ トを解 放 す る。
MAC-bは 、N(S)の 連 続 性 やCRCチ ェ ッ クの 結 果 を末 尾 のB
Rフ ィー ル ドに 乗 せ て リン グ に返 送 す る。MAC-aは 、 リ ン グ を 一
巡 して き た ス ロ ッ トのBRを 調 べ る こ とに よ り、 送 達 を確 認 す る こ
とが で き る。BRがE(error)応 答 の 時 に は、N(S)の シ ー ケ ンス
エ ラ ー か ま た はCRC誤 りが 検 出 され た 場 合 で あ り、 この と き に は
MAC-aは 、 同 一 番 号 のN(S)を持つ マ イ ク ロパ ケ ッ トを再 送 す る。
受 信RBPの 一 時 バ ッフ ァで オ ー バ ー ラ ン等 が 発 生 した 時 に は、M
AC-bはBRにB(busy)応 答 を乗 せ る。 この 場 合 に も、MAC-aは
同 一 番 号 のN(S)を 持 つ マ イ ク ロ パ ケ ッ トを再 送 す る こ とに よ り、
デ ー タ転 送 の 流 量 を 制 御 す る こ とが で き る。B応 答 の と きに は 受 信
マ イ ク ロ パ ケ ッ トは 廃 棄 され た 可 能 性 が あ るの で 、 同 一 番 号 のN(S)
を持 っ マ イ ク ロパ ケ ッ トを再 送 す る 。 これ に 対 してMAC-bで は 、
同 一 番 号 のN(S)を 持 つ マ イ ク ロパ ケ ッ トを 重 複 して 受 信 した 場 合
に は 、 これ を廃 棄 す る。 万 一 、 転 送 中 にN(S)の 連 続 性 が 確 保 で き
な くな った 場 合 に は、MACか ちDLCに 異 常 終 了 報 告 して 、DL
Cが ア ボ ー ト処 理 をす る 。
RBSで は 、 光 フ ァイ バ 通 信 が持 つ 高 品 質 伝 送 とこ の 部 分 再 送 機
能 と に よ っ て 信 頼 性 の 高 い伝 送 を実 現 で き るの で 、DLC副 層 以 上
に お け る誤 り制 御 、 再 送 制 御 、 送 達 確 認 な どの 転 送 制 御 機 能 に係 わ































2.3.2デ 一ータ リン クの 多 重 制 御
高 速 通 信 を実 現 す るた め に、2.2.2[2]では 、 通 信 プ ロ セ ス が 使 用
す る ポ ー トを コ ン ピ ュ ー タ の 入 出 力 サ ブ チ ャ ネ ル に 対 応 させ 、 通 信
プ ロ セ ス が 管 理 す る デ ー タ 領 域 間 で 直 接 デ ー タ転 送 す る と い う基 本
的 な 通 信 構 造 を 採 用 した 。 こ の 方 式 を適 用 したDLCプ ロ ト コル を
設 定 す る に は 、 サ ブ チ ャ ネ ル 相 互 間 に お け る デ ー タ リ ン クの 確 立 と
そ の 多 重 制 御 機 構 、 ラ ン デ ブ 転 送 方 式 に お け る 同 期 転 送 の デ ッ ドロ
ッ ク と そ の 解 決 法 な ど に つ いて 明 ち か に す る必 要 が あ る。
[1]デ ー タ リン ク確 立
ネ ッ トワ ー ク制 御 層(NCL)の 呼 設 定 要 求 に 応 じて デ ー タ転 送
を開 始 す る に は、 先 ず 発 呼 プ ロ セ ッサ(CPU-a)と 着 呼 プ ロセ ッサ
(CPU-b)の ポ ー ト(Pa、Pb)に それ ぞ れ 入 出 力 サ ブ チ ャ ネ ル
(i、j)を 割 り 当て 、 このi、j間 を接 続 す る デ ー タ リ ン ク を 定
義 しな けれ ば な らな い(図2,2参 照)。
(1)入 出 力 サ ブ チ ャ ネル の 割 当 て 管 理
入 出力 サ ブ チ ャ ネル の割 当て法 と して、 次 の3方 式 が考 え られ る。
① ポ ー ト とサ ブチ ャ ネル の 対 応 を 予め 固 定 して 割 り 当て る。
②NCLの プ ロ トコ ル 処 理 をす る通 信 制 御 プ ロ グ ラム が サ ブ チ
ャ ネル の 割 当て を行 い、 ポ ー トとサ ブ チ ャ ネ ル の 対 応 を 記 憶 す
る。
③ サ ブ チ ャ ネル の 割 当て 管 理 はDLCす な わ ちRBPに 分 担 さ
せ 、 この 通 信 制 御 プ ロ グ ラ ム に は ポ ー トとサ ブ チ ャ ネル の 対 応
変 換 の み 行 わ る。
一 般 に、 コ ン ピ ュ ー タ ネ ッ トワ ー ク にお い て は 、 あ るCPU-aと
他 のCPU-b、c、 一一・との 間 で 同 時 に 活 性 状 態 に あ る 通信 プ ロ セ ス
対 の 数 は 複 数 か つ 不 特 定 で あ る。 従 って 、 ポ ー ト とサ ブ チ ャ ネル の
対 応 を事 前 に 固 定 してお く方 式 ① で は 、 特 に1デ ー タ リ ン ク を1論
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理 リ ン ク に 対 応 させ る使 用 法 に お い て は 、 既 存 コ ン ピ ュー タ の 構 造
上 か らサ ブ チ ャ ネル 数 の 制 限 を 受 け、 シ ス テ ム 展 開 の 融 通 性 が 損 な
わ れ て しま う。 こ の た めRBSで は 、NCLの 発 呼 要 求 に 対 して サ
ブチ ャ ネ ル を ダ イ ナ ミ ッ ク に割 り 当て る。 この 場 合 、 方 式 ② で は サ
ブ チ ャ ネル ア ドレス を意 識 した デ ー タ リ ン クの 確 立 と解 放 な どのD
LC固 有 の 処 理 を ソ フ トウ ェ アで 実 施 す る こ とに な り、 プ ロ セ ッサ
の 負 担 が 大 き い。 これ は、rプ ロ セ ッサ に お け るNCLの 処 理 負 担
を 軽 減 し、MACとDLCに 対 す る プ ロ トコ ル 処 理 に対 して はRB
Pの 高 速 化 に よ り対 処 す る 』 と い う設 計 方 針 に 合 わ な い。 こ れ に 対
して 方 式 ③ は 、 プ ロ トコル 処 理 に 対 す る機 能 分 担 が 明 確 に分 離 で き
る。
入 出 力 サ ブ チ ャ ネル と これ に1対1に 対 応 す る デ ー タ リ ン ク は 、
DLCの 共 有 資 源 と して 扱 わ れ 、 デ ー タ転 送 に 使 用 され た 後 に は 、
再 び 空 き資 源 と して プ ー ル され る。
(2)ア ドレス 認 識 の ア ル ゴ リズ ム
リン グバ ス を経 由 してDLC-a、b間 で デ ー タ転 送 す る に は 、プ ロ
セ ッサ の 入 出 力 サ ブ チ ャ ネ ル 番 号i、jを ア ドレ ス と して 相 互 に 認
識 で き る機 構 が 必 要 で あ り、 この 機 能 をデ ー タ リ ン ク確 立 シ ー ケ ン
ス に位 置 付 け て い る(図2.6(a))。
①NCL-aが 、 サ ブ チ ャ ネ ル#0経 由 で、DLC-aに リ ン ク 接 続
オ ー ダ`CONN[CTLINK'を出 力す る と、DLC-aは 空 きサ ブチ ャ
ネル#i(i=1～n=nは サ ブ チ ャ ネル の 最 大 数)を 確 保 し、
割 込 み に よ りNCL-aに 通 知 す る 。
②DLC-aは 、 自 己 の ア ドレ スRaと#iを 伴 っ た リ ン ク制 御 コ
マ ン ドCL【Rb+*,Ra+i]をリン グ バ ス に 送 信 す る。 こ こ に[Rb+*,
Ra+i]は、 宛 先 ア ドレ スDAがRbで そ の デ ー タ リ ン ク番 号L閥D
が 未 定(*)で あ る こ と、 また 送 信 元 ア ドレスSAがRaで リ ン ク 番
号LNSがiで あ る こ と を示 す 。
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③ こ の コ マ ン ドを受 信 す る と、DLC-bは リ ン ク制 御 テ ー ブル
(LCTj)に 対 応 した 空 きサ ブ チ ャ ネル#jを 割 り当 て 、 割 込 み に
よ りNCL-bに リ ン ク 確 立 を指 示 す る。
④ サ ブ シ ス テ ムBのNCL-bか ら`CONNECTACC[PT'応答 が サ ブ
チ ャ ン ネ ル#j経 由 で 出 力 され る と、DLC-bは 、CA[Ra+i,
Rb+」]応答 コ マ ン ドを返 送 す る。 これ を 受 信 したDLC-aは 、 先
に 要 求 さ れ た`CONN[CTLINK'に対 す る 終 了 状 態 報 告 をNCL-a
に行 う。
以 上 の シ ー ケ ンス に よ っ てDLC-a、b間 に デ ー タ リン ク[Ra+i,
Rb+jlが確 立 され 、DLCは 自 己 のLCTの 位 置 と相 手 の ア ドレス
を決 定 で き る と共 に 、NCL-aは デ ー タ リン ク番 号 を#iと して 、
またNCL-bは#jと して 識 別 す る。 これ に よ り、 前 述 した よ う な 、
サ ブ チ ャ ネ ル 割 当 て 管 理 をDLCに 分 担 さ せ、NCLに は ポ ー トと
サ ブ チ ャ ネ ル の 対 応 変 換 の み を行 わ せ る機 構 を実 現 で き る。
プ ロ セ ス 間 の デ ー タ転 送 が 完 了 す る と、 こ の デ ー タ リン ク は`D
L(disconnectlink)'コマ ン ドを 交 信 して 解 放 され る。
な お 、 上 記 の ア ドレス 情 報や デ ー タ リ ンク 制 御 コマ ン ド(DLCコ
マ ン ド)な どは、 バ ス コ マ ン ドBCMと してLCMを 持 っMACフ
レー ム の1フ ィー ル ドに 乗 せ て転 送 され る。
[2]ラ ンデ ブ型 デ ー タ転 送
通 信 プ ロ セ ス の バ ッ フ ァ間 で 直 接 デ ー タ転 送 す る た め の 一 種 の フ
ロ ー 制 御 法 と して 、DLCの デ ー タ 転 送 フ ェ ー ズ に 適 用 す る ラ ンデ
ブ転 送 方 式 で は 、論 理 リン ク を確 立 したNCL-aお よびNCL-bか
ち の、`READ'、`WRITE'オ ー ダ が 整 合 して か らデ ー タ 転 送
を行 う。 こ の ラ ンデ ブ転 送 方 式 をDLCに 適 用 す る上 で 問 題 とな る
ラ ンデ ブ条 件 と ラ ン デ ブ 制 御 の 監 視 制 御 、 強 制 転 送 機 能 にっ い て 検
討 す る。
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(1)ラ ンデ ブ 型 デ ー タ転 送 の 基 本 型
デ ー タ転 送 に係 わ る ラ ン デ ブ条 件 と してDLCが チ ェ ック す る項
目 と して は 、
① デ ー タ転 送 方 向 の 整 合
② バ ッ フ ァ容 量 の 整 合 ・… 送 信 デ ー タ長 ≦ 受 信 バ ッ フ ァ長
な どが 考 え られ る。GAMMA-NETで は、 リ ン グバ ス に 異 機 種 の 汎
用 コ ン ピ ュ ー タ が接 続 さ れ る た め 、 入 出 力 ア ー キ テ クチ ャ に 与 え る
影 響 を極 力 抑 え る こ とが 必 要 とな る。 この ため 、 こ こ で は ラ ン デ ブ
転 送 方 式 を実 現 す る上 で 必 須 な 項 目① の み をDLCで 処 理 を し、 ②
に 関 して は デ ー タ 受 信 後 に受 信 バ イ ト数 をDLCか らNCLに 状 態
報 告 す る こ と と して い る。
a.デ ー タ転 送 フ ェ ー ズ
デ ー タ転 送 フ ェ ー ズ は 、 図2.6(b)に示 す よ うに 、 デ ー タ転 送 方 向
を確 認 す る ラ ン デ ブ サ ブ フ ェ ー ズ と、 条 件 が 成 立 して 実 際 に デ ー タ
を転 送 す る デ ー タ転 送 サ ブ フ ェー ズ とか ち な る 。 以 下 に、 デ ー タ転
送 方 向 が 整 合 す る場 合 の シー ケ ン ス 例 を示 す 。
①NCL-aが`WRITE'をDLC-aに 出 力 し、 一 方DLC-b
はNCL-bか ちの`READ'を 待 っ 。
②DLC-bが`READ'を 出 力 す る と、受 信 要 求 コ マ ン ドtRD
[Ra+i,Rb+j]'がDLC-aに送 られ る。 こ れ に よ りLCTiに
お い て 、この デ ー タ リ ン ク に お け る`WRITE'と`READ'
が 整 合 す る。 通 信 プ ロ セ ス の 走 行 タ イ ミン グ に よ っ て は 、NC
L-bか ら`READ'が 先 行 して 出 力 さ れ る こ とが あ り、そ の 場
合 に は`RD'コ マ ン ドが 先 にDLC-aに 到 着 し、NCL-aか ら
の`WRITE'を 待 合 わ せ る こ と に な る。
③DLC-aは 、`WT[Rb+j,Ra+i]'コ マ ン ドを乗 せ てDL
C-bに デ ー タ 転 送 開 始 を通 知 す る と と もに 、 下 位 副 層 で あ る



































トコ ル は、2.3.1で述 べ た よ うに通 信 プ ロ セ ス の デ ー タ領 域 の メ
ッセ ー ジ を入 出 力 サ ブ ヤ ネル か ち読 み 出 し、20バ イ ト長 の マ イ
ク ロ パ ケ ッ トに分 割 して 転 送 す る。
こ こ に、MACは 誤 り検 出 と 回 復 機 能 を持 つ コ ネ ク シ ョン 型
フ.ロトコル で あ る 。 図2.6中 で 、LCM、INF、FINは 、
MACの 制 御 コ マ ン ドで あ る。
④ メ ッ セ ー ジ転 送 が 終 了 す る と、DLC-aは 最 終 マ イ ク ロ パ ケ
ッ トの 有 効 バ イ ト数 を`FC(finalcontrol)'コマ ン ドに よ り
通 知 し、DLC-bか らの`STS'レ ス ポ ン ス に よ り転 送 の 正
常 終 了 を確 認 す る。 次 い で 両DLCは 、`WRITE'ま た は`R
EAD'に 対 す る終 了 報 告 を 相 手 のNCLに 対 して 行 う。
(2)ラ ン デ ブ 転 送 制 御 の デ ッ ドロ ック
ラ ンデ ブ 転 送 方 式 にお い て は 、 通 信 プ ロ セ ス あ る い はRBSの 障
害 な ど に よ っ て、 オ ー ダ や コマ ン ドが 消 滅 した り シー ケ ン ス 異 常 が
発 生 して 、 オ ー ダ が 整 合 せ ず 永 久 に 整 合 す る相 手 オ ー ダ を待 つ デ ッ
ドロ ック状 態 に 陥 る危 険 性 が あ る。
一 般 に、HDLC手 順 な どの デ ー タ リ ン ク制 御 にお い て は 、 コ ネ ク
シ ョ ン確 立 か ら切 断 ま で の 時 間 や そ の コ ネ ク シ ョ ン上 を利 用 者 デ ー
タが 流 れ な い時 間 に 対 して 、 そ の 最 大 時 間 を 制 限 せ ず 、 いず れ か 一
方 の ノー ドの デ ー タ 転 送 要 求 に 基 づ く コマ ン ド送 信 か ら レ ス ポ ン ス
受 信 まで の 異 常 状 態 の 検 出 と回 復 に 、 タ イ マ に よ る監 視 を 行 う。
ラ ン デ ブ 転 送 方 式 に よ る プ ロ セ ス 間 通 信 に お い て は 、 同期 制 御 は
利 用 者 プ ロ セ ス の 動 作 と密 接 に 関 係 す る。 す な わ ち、 この プ ロ セ ス
間 通 信 に お い て は 、 相 手 プ ロ セ ス の 走 行 特 性(転 送 要 求 を 出 力 す る
タ イ ミ ン グ)は プ ロ グ ラ ミン グ の 仕 方 、 走 行 ス テ ップ、OSの ス ケ
ジ ュー リ ン グ、 あ る いは コ ン ピ ュ ー タ の 処 理 性 能 な ど に よ っ て 不 定
な た め 、 ラ ンデ ブ の 整 合 時 点 は 確 定 で きず 、 タ イ マ の 設 定 は 障 害 検
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出 に 対 して は 意 味 を持 た な い 。 ま た 仮 に、 通 信 制 御 シー ケ ン ス に 時
間 制 限 要 素 を 持 ち込 む と、 ユ ーザ プ ロ セ ス の 動 作 を制 限 す る 要 因 と
な り好 ま し くな い。 この た め 、DLCとNCLの 通 信 エ ン テ ィテ ィ
で は 、 オ ー ダ 整 合 まで の タ イ マ に よ る監 視 は行 っ て い な い。 こ の た
め 、 図2.6(b)のよ うに`WRITE'を 要 求 され たDLC側 で ラ ン デ
ブ を と る手 順 で は、 両 方 のDLCが 共 に`WRITE'を 要 求 した 場
合 に は`READ'待 ち の デ ッ ド ロ ック状 態 が発 生 す る。 こ の よ うに
デ ー タ リン ク制 御 方 式 を 簡 略 化 した こ とに よ る監 視 機 能 の 低 下 を 補
うた め に、 ラ ン デ ブサ ブ フ ェ ー ズ に お い て、 次 の よ うに デ ッ ドロ ッ
ク を 回 避 す る手 順 要 素 を 設 け て い る。
a.NCL-aか ら`WRITE'が 指 示 され る と、DLC-aは`W
R'コ マ ン ドを送 信 し、 自 ノ ー ドが 当該 デ ー タ リン クの 送 信 側
で あ る こ と を相 手 ノ ー ドDLC-bに通 知 す る。`WR'を 受 信 し
たDLC-bは 、 この プ ロ トコル 遷 移 を リ ン ク制 御 テ ー ブ ル(L
CT)に記 入 し、 確 認 と して`STS'レ ス ポ ン ス を返 す 。`W
R'送 信 後 に`RD'を 受 信 す る と、DLC-aに お け る ラ ン デ
ブ が 成 立 し、 デ ー タ転 送 サ ブ フ ェ ー ズ に移 る 。
b.NCL-bか ら`READ'が 出 力 され 、DLC-aに`RD'が
先 に 到 着 した 場 合 に は、DLC-aか ら`STS'レ ス ポ ンス を返
す 。 次 に、NCL-aか ら`WRITE'が 指 示 され た と き に ラ ン
デ ブ が 成 立 す る。
この`STS'は コマ ン ドに 対 す る肯 定 また は 否 定 原 因 を リアル
タ イ ム に 応 答 す る制 御 コ マ ン ドで あ り、 手 順 の 異 常 検 出 を早 期 に 図
る働 き を持 つ。 こ の 機 構 に よ り、 転 送 要 求 オ ー ダ(READ、WRI
TE)がLCTに 登 録 され た 時 点 以 降 に受 信 した 同 種 の オ ー ダ に 対
して は拒 否 応 答 また は異 常 終 了 し、 デ ッ ドロ ックの 発 生 を防止 す る。
[3!強 制 デ ー タ転 送
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[2]で述 べ たREAD-WRITEに よ る ラ ンデ ブ転 送 機 構 で は ・
デ ー タ転 送 タイ ミン グ は そ れ ぞれ の 通 信 プ ロ セ ス の 走 行 特 性 に よ り
決 定 され 、 プ ロセ ス 間 で 相 互 に 作 用 す る手 段 が な く結 合 が 弱 い 。 こ
の た め 次 の 機 能 を満 た す よ うに、 相 手 プ ロ セ ス に 強 制 的 に 情 報 を 転
送 す る手 順 要 素 を 設 け て い る。
① デ ー タ転 送 方 向 の 変 更
これ まで に定 義 した ラ ン デ ブ型 デ ー タ転 送 手 順 は 、 半 二 重 通
信 で あ り、 転 送 方 向 は 先 着 の 送 受 信 要 求(READ/WRITE)
に よ っ て 決 定 され る。 こ の デ ー タ転 送 方 向 を 後 着 の 要 求 に よ っ
て 反 転 す る。
② 相 手 プ ロ セ ス の 起 動 お よび デ ー タ転 送 の 強 制
実 時 間 性 が 必 要 な トラ ン ザ ク シ ョ ン処 理 、 ま た は 走 行 時 間 が
長 い 応 用 プ ロ セ ス の 制 御 に 対 して 、 相 手 プ ロ セ ス が 休 止 状 態 の
場 合 に は 割 込 み に よ り活 性 状 態 に す る。 ま た 走 行 プ ロ セ ス に デ
ー タ受 信 な い しは 送 信 を 要 求 す る。
強 制 デ ー タ 転 送 機 能 は 、READ/WRITEよ り優 先 度 の 高 い
FORCEREAD/FORCEWRITEオ ー ダ に よ り実 現 す る。 強
制 デ ー タ転 送 要 求(FORCEWRITE)は 、 図2.7に 示 す よ うに
`FWR'コ マ ン ドに よ り相 手 のDLC -bに 伝 達 され 、 相 手 通 信 プ
ロ セ ス に対 して ア テ ン シ ョン割 込 み を行 う。 これ に対 して 、NCL
bがFORCEREADを 出 力 して 、DLC-aのRCTε 上 で オ ー ダ
の 整 合 が 取 ちれ る とデ ー タ転 送 サ ブ フ ェー ズ に 移 る。
[オー ダ の整 合 性]READ/WRITEとFORCEREAD/
FORCEWRITEの2種 の オ ー ダ が 同 一 リン ク上 で 混 在 して 使 用 さ
れ るた め に、 例 えばREADとFORCEWRITEの よ う に デ ー タ転
送 方 向 は 整 合 す るが 、 異 種 オ ー ダ の 組 み 合 わ せ が 発 生 す る こ とが あ
る。 これ を 不 整 合 と してREAD/WRITEを 発 行 した プロセス に対 し
















要 求 は 必 ず 相 手 プ ロ セ ス まで 伝 達 され るが 、DLCに お け る デ ー タ
転 送 効 率 が 低 下 す る要 因 とな る。 そ こ で こ こ で は、 例 えばFORCE
READとWRITEの よ うに デ ー タ転 送 方 向 が 整 合 す る組 合 せ の と
き に は 、DLCは デ ー タ転 送 を実 行 す る こ と と した 。
2.3。3ネ ッ トワ ー ク制 御 の 機 能
ネ ッ トワ ー ク 制 御 層(NCL)は 、 デ ー タ リン ク上 に論 理 リ ン ク
を確 立 し、 機 能 制 御 層 の 利 用 者 プ ロ セ ス に 対 して デ ー タ転 送 機 能 を
提 供 す る。 こ の 層 の エ ン テ ィテ ィは 、 プ ロ セ ッサ の ソ フ トウ ェ ア で
実 行 され る の で、MACお よびDLCと 重 複 す る 手 順 要 素 を 縮 退 さ
せ て 、 プ ロ トコル の 単 純 化 を 図 り、 処 理 負 荷 の 軽 減 を 図 る。DLC
に お い て は 、 リ ング バ ス の 高 速 性 を 活 用 して 、 複 数 の サ ブチ ャ ネ ル
を 用 い て 多 重 通 信 機 能 を 実 現 して い るが 、 利 用 者 に 対 して 平 等 に デ
ー タ転 送 サ ー ビ ス を行 うた め に は 、 シ ス テ ム 構 築 上 の 制 約 に つ いて
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も検 討 が 必 要 で あ る。
図2,1に 示 したGAMMA-NETの シ ス テ ム 構 成 に お いて 、TIP
に 接 続 され るTSS端 末 の ロ グ オ ン要 求 に対 して は 、NMSの 資 源
管 理 機 能 に よ りサ ー バ ホ ス トが 選 択 され る が、 こ の 時 に 確 立 され る
論 理 リ ン ク は、 一 般 に そ の 利 用 者 の ジ ョブが 終 了 す る ま で 解 放 され
な い。 一 方 、DLCが 提 供 で き る デ ー タ リン ク の 数 は 、 特 に 汎 用 コ
ン ピ ュ ー タ の 場 合 に は 、 入 出 力 サ ブ チ ャ ネ ル 数 に よ り制 限 さ れ る。
この 点 を考 慮 してRBSで は 、 図2.8に 示 す よ うにNCLに お い て
次 の2つ の 転 送 モ ー ドを設 定 した 。
(1>バ ー ス トモ ー ド転 送1デ ー タ リン ク を1論 理 リ ン ク に
対 応 させ て 半 二 重 通 信 を実 現 して い る。 こ の リン クは 、 フ ァ イ ル 転
送 の よ うに 大 容 量 デ ー タ の 高 ス ル ー プ ッ トの 転 送 や 、 プ ロ セ ス 間 の
高 レ ス ポ ン ス の 結 合 に使 用 す る。 こ の バ ー ス トモ ー ドに お い て は 、












よ り縮 退 され る。 この 場 合 の 手 順 と して 、 論理 リ ンクの 確 立 と解 放 、
READ/WRITEに 対 応 す る通 常 デ ー タ転 送、 お よ びFORCE
READ/FORCEWRITEに 対 応 す る優 先 デ ー タ転 送 を 定 義 して
い る。
(2)マ ル チ プ レ ッ ク ス モ ー ド転 送1デ ー タ リ ン ク を 複 数 の
論 理 リン ク に対 応 させ て 、TSS、RJEな どの 短 メ ッセ ー ジ を転
送 す る。2本 の デ ー タ リ ン ク を 用 い て 全 二 重 通 信 を実 現 して い る。
NCLに お け るプ ロ ト コル シ ー ケ ン ス 例 を図2.9に 示 す。 な お こ
の例 で 、 リ ン ク制 御 メ ッセ 一ージ(LI)は 、 論 理 リン ク上 の デ ー タ




















2.4リ ン グバ ス プ ロ セ ッサ(RBP)の 機 能 と
ハ ー ドウ ェ ァ 構 成
こ こ で は 、2.3で 検 討 した 高 速 デ ー タ転 送 プ ロ トコル を適 用 した
RBPの ハ ー ドウ ェ ア構 成 と、 通 信 制 御 に 係 わ る 機 能 お よび マ イ ク
ロ プ ロ グ ラ ム の 構 成 につ い て述 べ る。
2.4.1ハー ドウ ェ ア 構 成
図2.10は、RBPの ハ ー ドウ ェ ア 構 成 と通 信 制 御 に 関 係 す る 機 能
を示 して い る。 リ ン グバ ス の プ ロ トコ ル を機 能 分 散 して 処 理 す る こ
と に よ り、 総 合 的 な 通 信 性 能 の 向上 を 図 る と い う設 計 方 針 に 沿 い 、
MACとDLCプ ロ トコル の 処 理 をRBPに 、 ま たNCLに 関 連 す
る処 理 を プ ロセ ッサ 側 に 配 置 す る。RBPは 、 こ のMACとDLC
の プ ロ ト コル 処 理 、 デ ー タ 転 送 制 御 お よび コ ン ピ ュー タ との 標 準 イ
ン タ フ ェ ー ス 制 御 な どを 高 速 マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ に よ り実 行 す るT
CU(TransmissionControlUnit)と、REP(OpticalRepeater)に
接 続 され るBIA(BusInterfaceAdapter)とか ら構 成 され る。
このBIAは 、 リン グ バ ス 障 害 に 対 す る 縮 退 制 御 とデ ー タ転 送 性
能 の 向 上 と を図 る 観 点 か ら、GAMMA-NETで は 二 重 化 され て い る。
MACレ ベ ル で は マ イ ク ロ パ ケ ッ ト を連 続 して 転 送 す るた め 、 後 述
す る よ うに 、 二 つ のBIAが 同 時 に デ ー タ メ ッセ ー ジ を送 信 あ る い
は 受 信 す る こ とが で き な い。 しか し、 リン グ の 二 重 化 を生 か して、
デ ー タ 転 送 中 で あ っ て もBIAが 空 い て い れ ば、 い っ で もLCM
(linkcontrolmessage)を他 の ノー ドと交 信 で き る よ うに して い る。
従 って 、TCUは 、 複 数 の 論 理 リン ク に 対 す る デ ー タ リ ン ク の 多 重
制 御 と複 数 の 待 合 わ せ と を並 行 的 に 処 理 で き、 効 率 の よ い 伝 送 制 御
を 行 うこ とが で き る。
また 、 入 出 力 イ ン タ フ ェ ー ス の 種 別 を 異 にす る各 種 の コ ン ピ ュー
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タ をRBPに 接 続 で き る よ う に 、 標 準 イ ン タ フ ェ ー ス を 設 け て い る。
こ の 標 準 イ ン タ フ ェ ー ス は 、 入 出 力 命 令 に 関 す る 処 理 を 行 う 制 御 イ
ン タ フ ェ ー ス と 、 最 大5Mbyte/secの 容 量 を も っ デ ー タ 転 送 イ ン タ
フ ェ ー ス と か ら構 成 さ れ て い る。 こ の イ ン タ フ ェ ー ス は 、 次 の1/
0イ ン タ フ ェ ー ス をRBPに 接 続 す る よ う に 設 計 さ れ て い る 。
・MELCOMCOSMOΣ イ ン タ フ ェ ー ス
・MELCOM70DMA(directmemoryaccess)チ ャ ネ ル
・IBMマ シ ンBMX(blockmultiplexer)チ ャ ネ ル
2.4.2RBPの 機 能
高 速 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ を 内 蔵 す るTCUは 、BIA、 標 準 イ ン
タ フ ェ ー ス 制 御 部 、 マ ル チ タ イ マ な ど の 物 理 的 な 機 能 、 お よ び マ イ
ク ロ プ ロ グ ラ ム に よ り ロ ー カ ル メ モ リ上 に 形 成 さ れ る テ ー ブ ル や 待
ち 行 列 な ど の 論 理 的 な 機 能 を 使 用 し て 、DLCプ ロ トコ ル お よ びM
ACプ ロ ト コ ル を 実 行 す る 。
通 信 制 御 に 係 わ る 、RBPの 主 要 な 機 能 を 以 下 に 示 す 。
(1)標 準 イ ン タ フ ェ ー ス
a.制 御 イ ン タ フ ェ ー ス ユ ニ ッ ト(ControlInterfaceUnit)
コ ン ピ ュ ー タ か ら1/0コ マ ン ド(SIO:startI/0、HIO:holt
I/0な ど)を 受 け 取 り、 ま た コ ン ピ ュ ー タ に 割 込 み を 出 す 。SIO
コ マ ン ドは 、 こ の ユ ニ ッ トの 中 の コ マ ン ド レ ジ ス タ が レ デ ィ ー の と
き に 受 理 さ れ る。 コ ン ピ ュ ー タ へ 複 数 の 割 込 み 要 求 が 同 時 に 発 生 し
う る の で 、 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム は 、 い っ た ん 割 込 み 待 ち 行 列 に こ れ
ら の 割 込 み を 登 録 し て か ら、 逐 次 こ の 処 理 を 行 う。
b.制 御 デ ー タ 転 送 ユ ニ ッ ト(ControlDataTransferUnit)
オ ー ダ 実 行 の 完 了 を通 知 す る タ ー ミ ナ ル 状 態 な ど を 処 理 し、 デ ー
タ 送 受 信 ユ ニ ッ ト と連 動 して 動 作 す る 。 割 込 み 処 理 が 複 雑 と な る の
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け は 割 込 み を 用 い ず 、 処 理 の 完 了 を セ ン ス ル ー プ に よ り検 出 す る 。
c.デ ー タ 送 受 信 ユ ニ ッ ト(DataTransmitting/ReceivingUnit)
コ ン ピ ュ ー タ とBIA間 の 送 受 信 デ ー タ 転 送 を 扱 う。 デ ー タ 転 送
は 、 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム に よ り初 期 設 定 され た 後 、BIAと こ の ユ
ニ ッ トの 間 で 自 律 的 に 実 行 さ れ る 。 マ イ ク ロ パ ケ ッ ト に 転 送 誤 り が
発 生 した こ と を 、 相 手 のRBPか ち、BRフ ィ ー ル ド に よ り 通 知 さ
れ た と き に は 、 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム は 、 こ の ユ ニ ッ トの 再 送 バ ッ フ
ァ に 蓄 積 さ れ て い る デ ー タ を 用 い て 部 分 再 送 を 行 う。
(2)マ ル チ タ イ マ(Multi-timer>
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デ ー タ リ ン ク 毎 に 高 速 プ ロ グ ラ マ ブ ル タ イ マ(HTM;1～511
mSec)と低 速 プ ロ グ ラ マ ブ ル タ イ マ(LTM;O .5～127sec)とを1
個 ず つ 割 り 当 て 、 デ ー タ リ ン ク 制 御 に お け る 監 視 タ イ マ と し て 用 い
る 。 他 の 幾 つ か のHTMは 、BIAを 監 視 す る た め に 使 用 さ れ る 。
(3)ウ オ ッ チ ド ッ グ タ イ マ(WDTM)
RBPの 動 作 、 特 に マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム の ル ー ピ ン グ を 監 視 す る
た め に 用 い ら れ る 。 ル ー ピ ン グ が 発 生 す る と、 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム
の 異 常 を 示 す 信 号 が こ の タ イ マ に よ っ て 検 出 さ れ 、RBPの 付 加 サ
ー ビ ス プ ロ セ ッ サ(ASP>に よ りバ ス 管 理 ノ ー ド(SV)に 通 知
さ れ る 。
(4)マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ(MicroProcessoP>
複 数 の デ ー タ リ ン ク の 並 行 処 理 を 高 速 に 実 行 す る 命 令 幅28bit、
命 令 実 行 タ イ ム200～550nsecの 専 用 プ ロ セ ッサ で 、MAC、DL
Cプ ロ ト コ ル と標 準 イ ン タ フ ェ ー ス な ど の 実 行 を 制 御 す る た め に8
K語 の プ ロ グ ラ ム メ モ リ(ROM)を 持 っ 。{`
(5)BIA
BIAは 、 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ お よ び 入 出 力 サ ブ チ ャ ネ ル と光 リ
ン グ と の 間 で デ ー タ メ ッ セ ー ジ と リ ン ク 制 御 メ ッセ ー ジ(LCM)の
送 受 信 を 行 う。 デ ー タ メ ッセ ー ジ を 送 信 中 あ る い は 受 信 中 は 、BI
Aは デ ー タ 送 受 信 ユ ニ ッ ト と 結 合 し て い る 必 要 が あ る の で 、 二 つ の
BIAが 同 時 に デ ー タ メ ッ セ ー ジ を 送 信 あ る い は 受 信 す る こ と は で
き な い 。
(6)論 理 機 能
a.リ ン ク 制 御 テ ー ブ ル(LCT)
未 使 用 のLCTは 、 ロv・一・カ ル メ モ リ の 中 の 共 通 制 御 テ ー ブ ル(C
CT)に プ ー ル さ れ る 。NCLがLリ ン ク 確 立 フ ェ ー ズ に お い て
`CONNECTLINK'オー ダ を 出 力 す る か 、 あ る い はDLCが`CL'
を 受 信 した と き 、CCTに 登 録 さ れ て い る 未 使 用 のLCTが 、 そ の
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デ ー タ リ ン ク を確 立 す る た め に 割 り当 て られ る 。 デ ー タ リン ク解 放
時 に、 そ のLCTはCCTに 返 却 さ れ る。LCTは 、 プ ロ トコ ル 制
御 や 標 準 イ ン タ フ ェ ー ス の 制 御 に必 要 な 状 態 情 報 や パ ラメ ー タ を格
納 して い る。
b.送 受 信 制 御 テ ー ブ ル(SCT)
SCTは 、BIAの 状 態 、 転 送 中 の マ イ ク ロ パ ケ ッ トの シ ー ケ ン
ス 番 号 や リ ン グ の チ ャ ネ ル 番 号 な ど、MACプ ロ トコル に 関 す る情
報 を蓄 積 す る。 これ らは リン グ ア クセ ス と誤 り回 復 手 順 に必 須 で あ
る。
c.INTキ ュ ー(INTQ)
割 込 み を要 求 す る リ ン ク番 号 を蓄 え るた め の 行 列 で あ る。 こ の 待
ち行 列 は 、 新 た な 割 込 み 要 求 がRBPに 発 生 した と き、 あ る い は 割
込 み が プ ロ セ ッサ に よ り受 付 け られ る た び に更 新 され る。
d.HIOキ ュー(HIOQ)
図2.13に示 すRBPハ ン ドラ が 、 既 に 出 力 した オー ダ を取 り消 す
た め に使 用 す る。 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム は、 コ ン ピ ュー タか ら 出 力 さ
れ た す べ て のHIOコ マ ン ドを こ の 行 列 に 登 録 し、 次 に 対 応 す るオ
ー ダ の 実 行 を逐 次 停 止 して い く。 従 って 、RBPハ ン ドラ は 、RB
PにHIOを 連 続 して 指 示 す る こ とが で き る。
e.LCMQ、HDSQ、LDSQ
これ らの 行 列 に は、 メ ッセ ー ジ転 送 要 求 が 登 録 され る。LCMの
転 送 要 求 はLCMQに 、 高 プ ラ イ オ リテ ィ と低 プ ラ イ オ リ テ ィの デ ー
タメ ッセ ・ー…ジの 転 送 要 求 は そ れ ぞ れHDSQお よびLDSQに 、 蓄 積 さ
れ る。 マ イ ク ロプ ロ グ ラ ム は 、 これ ち3種 の 待 ち 行 列 を 参 照 し、B
IAが 送 信 可 能 に な った と き に 優 先 順 に送 信 要 求 を取 り出 して 、 リ
ン ク制 御 メ ッセ ー ジあ る い は デ ー タ メ ッセ ー ジ を 転 送 す る。
これ ちの 行 列 の 優 先 順 位 は 、 次 の 関 係 に あ る。
LCMQ>HDSQ>LDSQ
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す な わ ち、 メ ッセ ー ジ転 送 よ りプ ロ トコル 処 理 が 優 先 され る。 また
長 い メ ッセ ー ジ よ り短 い メ ッセ ー ジ の 転 送 が 優 先 され る。
2.4.3マイ ク ロ プ ロ グ ラム
マ イ ク ロ プ ロ グ ラム は 、RBPの 通 信 制 御 に係 わ る物 理 的 な 機 能
と論 理 的 な 機 能 を制 御 ・管 理 しな が ら、DLCお よびMACの プ ロ
トコル 処 理 、 入 出 力 イ ン タ フ ェ ー ス の 制 御 お よび デ ー タ転 送 ハ ー ド
ウ ェ ア の 制 御 と監 視 な ど、 多 岐 に わ た る 制 御 機 能 を実 行 す る。 マ イ
ク ロ プ ロ グ ラ ムの 基 本 構 成 を図2.11に、 特 に高 速 デ ー タ転 送 を実 現
す る た め の 設 計 の 要 点 を以 下 に示 す 。
(1)制御 デ ー タ転 送 ユ ニ ッ トを 除 い て、RBPの 各 ユ ニ ッ トか ち
の 処 理 要 求 は 割 込 み に よ っ て 受 付 け る。
(2)制御 イ ン タ フ ェ ・一一ス ユ ニ ッ トは 、 最 高 の 割 込 み 優 先 順 位 を持
っ 。 割 込 み は、 通 常、 プ ロ グ ラム の 特 定 の 時点 で 受 付 け る が 、 制 御
イ ン タ フ ェ ー ス ユ ニ ッ トか ちの 標 準 イ ン タ フ ェー ス の 割 込 み だ け は 、
他 の ル ー チ ン を実 行 して い る と き に お いて も任 意 の 時 点 で 受 付 け る。
これ に よ り コ ン ピ ュー タ の 入 出 力 命 令 の 実 行 時 間 を短 縮 して チ ャ ネ
ル 応 答 性 の 向 上 を 図 る。
(3)複数 の デ ー タ リン ク に対 応 したLCTを 走 査 す る こ と に よ る
マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ の 負 荷 を減 少 す る方 法 と して 、DLCで 発 生 す
る 事 象 を種 別 ご とに 上 述 の 行 列 に登 録 す る。 これ に よ り、LCTの





























2.5通 信 性 能 の 評 価
2.5.1シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル
ホ ス ト コ ン ピt一 タ のNCLと 、RBPに お け るMAC、DLC
の プ ロ ト コ ル 処 理 を 、2.4で 検 討 し た 実 装 に 基 づ い て モ デ ル 化 し 、
リ ン グ バ ス の バ ー ス トモ ー ド転 送 に お け る プ ロ セ ス 間 通 信 性 能 を シ
ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 評 価 した 。
シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル と そ の 条 件 を 以 下 に 示 す 。
(1)リ ン グ に 接 続 さ れ る ノー ド(機 能 サ ブ シ ス テ ム)は 全 て 対 等
の 関 係 に あ る 。 ノ ー ドの 機 種 は 、 処 理 性 能 が 把 握 さ れ て い る 汎
用 コ ン ビ 」L-一タMELCOMCOSMO700を想 定 す る 。
(2)応 用 プ ロ セ ス の 送 信 要 求(M:WRITE)は ボ ア ソ ン 到 着 で 、
対 応 す る 受 信 要 求(M:READ)が 相 手 プ ロ セ ス に お い て 、同 時
刻 に 生 成 さ れ る と 仮 定 す る 。同 一 リ ン ク に 対 す る 新 た なREAD
/WRITE要 求 は 、 先 行 し た 転 送 要 求 が 完 了 す る ま で 発 生 し な
い とす る 。 ま た メ ッ セ ー ジ 転 送 要 求 は 、 同 一 優 先 度 と す る 。
(3)プ ロ セ ス 間 の 通 信 形 態 は バ ー ス モ ー ド転 送 で 行 わ れ 、 図2,12
に 示 し た プ ロ ト コ ル に 従 う も の と す る 。 ま た 、 デ ー タ 転 送 エ ラ
ー は 発 生 しな い も の と す る 、RBPが ビ ジ ー で リ ン ク 制 御 コ マ
ン ド`WT'、`RD'な ど が 受 理 さ れ な い と き に は 、 そ れ ら
のLCMは 次 の デ フ ォ ル ト値 の 遅 延 時 間 の 後 に 再 送 さ れ る 。
・再 送 遅 延 時 間:LCM(RD)・ …5msec
LCM(WT)・ …10msec
(4)RBSに 対 す る 条 件 は 、 次 の と お り と す る 。
① リ ン グ バ ス は1重 系 一 一 ・ ・チ ャ ネ ル 数:8
チ ャ ネ ル 転 送 速 度=320kByte/sec
② コ ン ピ ュ ー タ の 入 出 力 チ ャ ネ ル 転 送 速 度:1MByte/sec
サ ブ チ ャ ネ ル 数:31
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コ ン ピ ュー タの プ ロ グ ラム 実 行 時 間 は 、 プ ロ グ ラ ム ス テ ップ 数 と
平 均 命 令 実 行 時間(2μsec/命令)か ら見 積 も った 。 ま たRBPに お
け る処 理 時 間 は、 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム の ス テ ップ 数 とマ イ ク ロ プ ロ
セ ッサ の 平 均 命 令 サ イ ク ル 値(O.3μsec)を基 に して 見 積 も っ た。 シ
ミ ュ レー シ ョン に用 い る、 コ ン ピ ュ ー タ とRBPに お け る通 信 処 理
フ ロ ー の モ デ ル を 図2.13と図2,14に示 す 。
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プ ロ セ ス 間 通 信 とRBPの 通 信 性 能 を評 価 す る た め 、 以 下 に定 義
す る 応 答 時 間 とス ル ー プ ッ トに つ い て 検 討 した 。
① プ ロ セ ス 間 応 答 時 間:NCLが 、応 用 プ ロ セ ス か ちM=REA
D/M=WRITE要 求 を 受 け た と き か ら、 デ ー タ 転 送 完 了 をそ の
応 用 プ ロ セ ス に報 告 す る ま で に 要 す るデ ー タ転 送 遅 延 時 間 。
②RBP応 答 時 間:リ ン グ バ ス ハ ン ドラ がREAD/WRITE
オ ・ーダ をRBPに 出 力 して か ら、RBPが デ ー タ転 送 の 完 了 報
告 を返 す まで の デ ー タ転 送 遅 延 時 間 。
③ プ ロ セ ス 間 通 信 ス ル ー プ ッ ト(η):応 用 プ ロ セ ス 間 で 毎 秒
転 送 で き る デ ー タ量 。
図2.15は、 メ ッセ ー ジ長2=512byteにお け る ノー ド当た りのM
:READ/M:WRITE要 求 の 発 生 頻 度(λ 回/sec)に 対 す る プ ロ
セ ス 間 通 信 ス ル ー プ ッ ト ηの 関 係 を、 ま た 図2.16は、 λ=20に お
け る メ ッセ ー ジ長 £ と ス ル ー プ ッ トηの 関 係 を示 す 。 短 メ ッセ ー ジ
(2=512byte)にお い て は 、 λ=200以 下 で は η と λの 関 係 は 直
線 的 で、RBSの 性 能 に 余 裕 が あ る た め 転 送 性 能 が 低 下 しな い。 し
か し、 λ>200で は プ ロ トコル 処 理 オ ー バ ヘ ッ ドが 顕 在 化 して き て、
λ ニ400の と き η=120kbyte/secで飽 和 して い る。
ま た 長 メ ッセ ー ジ(2=32kbyte)の と き に は 、 プ ロ セ ス 間 通 信
の 最 大 スル ー プ ッ トは η=290Kbyte/seCであ り、 ηmaX/チャ ネ ル
転 送 容 量 は 約90%に 達 す る(た だ し、 λ=20と した)。 バ ー ス ト
モ ー ド転 送 にお い て は 、 応 用 プ ロ セ ス に よ り用 意 さ れ た バ ッ フ ァ間
で 直 接 デ ー タ転 送 が 実 行 され る こ と、NCLに お い て メ ッセ ー ジ の
パ ケ ッ トへ の 分 割 や 組 立 て 処 理 が と もな わ な い こ と、 プ ロ ト コル が
単 純 化 され ノ ー ド間 で プ ロ トコル の 交 信 回 数 が 少 な い こ と、 お よ び
リ ング の 高 速 性 をMACで 効 率 的 に 使 用 で き る こ とな どか ら、 大 容
量 デ ー タ の 高 ス ル ー プ ッ ト転 送 が 実 現 され て い る こ とが 明 ら か とな
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っ た 。
図2.17は 、 短 メ ッ セ ー ジ(2=512byte/sec)に 対 す る 、 応 用 プ
ロ セ ス 問 とRBP間 の 応 答 特 性 を 示 し て い る 。 低 ト ラ ピ ッ ク に 対 し
て は 高 レ ス ポ ン ス を 実 現 し て い る が 、 高 ト ラ ピ ッ ク に な る とBIA
が デ ー タ 送 受 信 中 で ビ ジ ー と な り、 リ ン ク 制 御 コ マ ン ドの 再 送 が 増
え て ラ ン デ ブ 待 ち 時 間 が 増 加 す る た め 、 応 答 性 能 が 低 下 す る 。 ま た 、
RBP応 答 時 間 に 対 す る プ ロ セ ス 間 応 答 時 間 の 増 加 分 、 す な わ ち プ
ロ セ ッ サ に よ る ネ ッ ト ワ ー ク 制 御 プ ロ トコ ル(NCP)な ど 通 信 処
理 の オ ー バ ヘ ッ ドは 、10msec以 下 で 、 λ に よ る 影 響 は 小 さ い 。


















に、 主 にDLC、MACプ ロ トコル を実 行 す るRBPの 処 理 性 能 や
リ ン グ の 伝 送 特 性 に依 存 して い る こ とが 分 か る。
以 上 の シ ミュ レー シ ョ ン結 果 か ら、 提 案 した 高 速 転 送 プ ロ トコ ル
を実 装 したRBSは 、 長 メ ッセ ー ジ に対 して 高 ス ル ー プ ッ ト を、 ま
た 短 メ ッセ ー ジに 対 して は 高 レス ポ ン ス を実 現 して い る こ と が 明 ら



























の 通 信 特 性 につ い て は 、 この シ ミュ レー シ ョンか らは 直 接 明 らか に
され て い な い が、MACに お け る優 先 デ ー タ転 送 機 能 に よ り、 長 メ
ッセ ー ジ転 送 を 一 時 中 断 して 、 短 メ ッセ ー ジ転 送 が 行 われ る の で 、
短 メ ッセ ー ジ発 生 頻 度 に 対 す る応 答 特 性 は 図2,17に近 い と考 え る こ

















本 章 で は 、 異 機 種 コ ン ピ ュ ー タの 集 合 か らな る コ ン ピ ュー タ複 合
シス テ ムGAMMA-NETを 構 成 す る リ ング バ ス サ ブ シ ス テ ム(R
BS)の 高 速 デ ー タ転 送 方 式 に つ い て 検 討 した 。RBSに お い て は 、
短 メ ッセ ー ジ に 対 して 高 レス ポ ンス で 、 長 メ ッセ ー ジ に対 して 高 ス
ル ー プ ッ トな 通 信 特 性 が 実 現 され た 。
先 ず 、RBSの 高 速 化 を前 提 と して 、 こ の 課 題 を 解 決 す る た め の
設 計 方 針 に つ い て 検 討 し、
① ス ロ ッ ト リン グ に よ る高 速 デ ー タ転 送 に適 した 媒 体 ア ク セ ス
制 御(MAC>プ ロ トコル 、
② ラ ン デ ブ 転 送 方 式 に よ る通 信 プ ロ セ ス の バ ッフ ァ間 で の 直 接
デ ー タ転 送 と、 コ ン ピ ュー タの 入 出 力 サ ブ チ ャ ネル に対 応 させ
た デ ー タ リン ク の 多 重 制 御 を採 用 した プ ロ セ ス 間 通 信 機 構 、
③<N-1>層 の 手 順 要 素 に よ り代 替 え で き る くN>層の 等 価 な 手
順 要 素 を縮 退 した プ ロ トコ ル の 単 純 化 、
④ プ ロ トコル 処 理 の 機 能 分 散 化 と フ ァ ー ム ウ ェ ア化 に よ る 高 速
処 理 、
の4点 が 必 要 で あ る こ と を 述 べ た 。
次 に この 設 計 方 針 に 沿 って 、MACの 手 順 要 素 とプ ロ トコ ル 、 入
出 力 サ ブ チ ャ ネル の 制 御 シ ー ケ ンス と結 び 付 い た デ ー タ リン ク制 御
(DLC)プ ロ トコ ル 、 お よび ネ ッ トワー ク 制 御 プ ロ トコル な ど に
っ い て 詳 細 に検 討 した.MACプ ロ トコル に お け る 部 分 再 送 機 能 は 、
短 メ ッセ ー ジ と長 メ ッセ ー ジが 混 在 した 高 品 質 な 高 速 デ ー タ転 送 を
実 現 す る機 構 を提 供 し、 上 位 層 に お け るプ ロ トコル の 縮 退 を 可 能 に
した 。 また 、 サ ブ チ ャ ネ ル 間 に コ ネ ク シ ョン を確 立 す る 際 の ア ドレ
ス 認 識 ア ル ゴ リズ ム 、 デ ー タ転 送 フ ェー ズ に お け る ラ ン デ ブ 転 送 の
デ ッ ドロ ッ ク回 避 シ ー ケ ンス な どに つ いて 検 討 し、 デ ー タ リ ン ク制
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御 プ ロ トコ ル を 設 定 した 。
これ ち の 高 速 デ ー タ 転 送 方 式 に対 す る検 討 結 果 に基 づ いて 、MA
CとDLCプ ロ トコル お よ び デ ー タ リン ク 多重 制 御 を フ ァー ム ウ ェ
ア に よ り高 速 に 実 行 し、 プ ロ トコ ル の機 能 分 散 処 理 を 実 現 す る リン
グ バ ス プ ロ セ ッサ(RBP)と 、 リ ン グ管 理 ノー ドか らな るRBS
を試 作 した。
最 後 に 、 ホ ス トコ ン ピ ュ ー タ とRBPに お け る プ ロ トコル 処 理 フ
ロ ー な どの 通 信 制 御 動 作 を、 実 装 を 基 に モ デ ル 化 して、RBSの プ
ロ セ ス 間 通 信 性 能 を シ ミ ュ レ ー シ ョン に よ り評 価 した 。 そ の 結 果、
試 作 したRBSの デ ー タ 転 送 方 式 は 、 長 メ ッセ ー ジ転 送 につ い て は
高 ス ル ー プ ッ トの 特 性 を 、 ま た 短 メ ッセ ー ジ転 送 に つ いて は 高 レス
ポ ン ス の 特 性 を有 し、 提 案 した 高 速 転 送 プ ロ トコル は、 特 に 高 速 な
リン グ コ ン ピ ュ ー タ ネ ッ トワ ー ク に お け る通 信 方 式 と して 優 れ た 特
性 を有 す る こ とが 明 か に な っ た。
この 高 速 転 送 プ ロ トコ ル を適 用 したRBSは 、1980年に筑 波 大 学
GAMMA-NETに お いて 稼 働 を 開 始 し、 分 散 処 理 シス テ ム 構 成 の研
究 に 供 され た 。 本 章 で 提 案 した 待 合 わ せ 機 構 を有 す る デ ー タ リン ク
制 御 方 式 と 同 様 な 多 重 制 御 方 式 とIEEE802ト ー ク ン リン グ を組
み 合 わ せ た プ ロ セ ッサ 間 通 信 方 式 に つ い て は、 こ の 研 究 の 後 に、 星
子 、 魚 住 、 小 柳 津 等 に よ り検 討 さ れ て い る[星 子 一84]。IEEE
802プ ロ ジ ェ ク トやISOに お け る標 準 化 の 進 展 と と もに 、これ ま
でLANの 研 究 は、 主 にCSMA/CDな ど の よ うに10Mbit/sec
程 度 の 比 較 的 低 速 な ア ク セ ス 制 御 方 式 の 検 討 に 焦 点 が 当て られ て き
た 。 しか し、 昨 今 の 光 フ ァイ バ 通 信 技 術 の 進 歩 に よ り数Gbit/sec
の 高 速 伝 送 路 が 実 現 され 、 プ ロ セ ッサ 処 理 速 度 の 向 上 や 画 像 情 報 な
どの 大 容 量 デ ー タ 転 送 を と もな うア プ リケ ー シ ョ ンの 発 展 に 応 じて、
高 速 デ ー タ転 送 に対 す る 要 求 が 強 ま って い る。 この ため 最 近 にな り、
高 速 ネ ッ トワ ー ク を 実 現 す る た め の 高 速 デ ー タ転 送 プ ロ トコル や 通
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信 ア ー キ テ ク チ ャ の 研 究 が 進 め られ っ っ あ る[HASS-90,CHESS-88,
本 村 一90]。
最 近 のLSI技 術 の 進 歩 に よ り、 マ イ ク ロプ ロ セ ッサ の 高 速 化 や
機 能 の 集 積 化 が 一 段 と進 ん だ こ と か ら、 こ こ で 提 案 した よ うな 、 デ
ー タ リ ン ク の 多 重 制 御 を フ ァ ー ム ウ ェ ア に よ り実 行 す る高 速 デ ー タ
転 送 方 式 は 、 リン グ コ ン ピ ュ ー タ ネ ッ トワ ー クの 高 速 高 性 能 化 と、









オ フ ィス の 環 境 に お い てLANの 展 開 が 進 む一 方 、 端 末 の イ ン テ
リ ジ ェ ン ト化 ・高 機 能 化 ・低 価 格 化 な どに と もな っ て、 扱 う情 報 メ
デ ィア の 多 様 化 が 進 ん で い る。 こ の ため 、 コ ン ピ ュ ー タ と端 末 の 分
散 処 理 形 態 に お け る大 容 量 デ ー タ転 送 、 フ ァ ク シ ミ リや 静 止 画 の リ
ア ル タ イム 通 信 、 音 声 と デ ー タ の 統 合 通 信 な ど多 様 な 利 用 形 態 に対
して 、 マ ル チ メ デ ィア通 信 機 能 を提 供 す る汎 用 通 信 シ ス テ ム と して
のLANが 必 要 と され て い る。 オ フ ィス で 扱 わ れ る音 声Lデ ー タ、
静 止 画 あ る い は 動 画 な どは 、 情 報 の 性 質 を異 にす るた め 、LANは 、
伝 送 速 度、 ス ル ー プ ッ ト、 遅 延 時 間 あ るい は 応 答 性 な どに 対 して 、
異 な る交 換 機 能 と通 信 特 性 を満 た す こ とが 必 要 とな る[明 石 一83]。
これ ら を統 合 伝 送 す る こ と を 目指 して 、 デ ー タ と音 声 を トー ク ン リ
ン グ 上 で パ ケ ッ ト交 換 に よ り伝 送 した 場 合 に つ い て 、 音 声 に 対 す る
遅延 変 動 や 最 適 パ ケ ッ ト長 に対 す る検 討 が 行 わ れ て い る[SUDA-85]。
最 近 で は、LANの 超 高 速 化 を図 り、ATM(asynchronoustrans-
fermode)によ り高 精 細 動 画 像 を含 む マ ル チ メデ ィア情 報 を統 合 伝 送
す る広 帯 域ISDNに 関 す る研 究 もな され て い る[浅 谷 一91]。
また 、E七hernetな ど の 中 低 速 の 小 規 模 なLANが オ フ ィス な
ど に 多 数 設 置 され るに と もな い、 事 業 所 全 域 に わ た るOAシ ス テ ム
な ど を構 築 す るた め に、 多 数 のLANを 相 互 接 続 す るバ ック ボ ー ン
LANの 検 討 や 標 準 化 も 進 め ちれ て い る[OHTER-87、GREEN-86]。
この よ うなLANに お け る マ ル チ メ デ ィア 通 信 機 能 と シス テ ム の
拡 張 性 に対 す る課 題 を経 済 的 に 解 決 す るた め に 、 筆 者 らは 回 線 交 換
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と パ ケ ッ ト交 換 の 両 方 の 機 能 を 時 分 割 多 重 フ レ ー ム 上 に 共 存 さ せ た
バ ッ ク ボ ー ンLANと 、 複 数 のCSMA/CDバ ス 型LANや 固 定 割
当 てTDMA方 式 の リ ング 型LANと を 接 続 し階 層 構 成 とす る"ME
LNET"を 開 発 し、1984年以 来 実 フ ィー ル ドに 展 開 して き た[中 塚
一84]。
本 章 で は 、 この バ ッ ク ボ ー ンLANに お いて 採 用 した 方 式 一
リ ン グ 上 を一 定 周 期 で 回 転 す る時 分 割 多 重 フ レ ー ム を用 い て 、 効 率
的 な パ ケ ッ ト交 換 を実 現 した ア ク セ ス 制 御 方 式 一 につ い て 述 べ
た 。
先 ず、3.2で は、 ア ク セ ス 制 御 方 式 の 検 討 対 象 とす る"MELN
ET"の シ ス テ ム 構 成 と、 バ ック ボ ー ンLANの 時 分 割 多 重 フ レ ーム
の 構 成 を示 した 。3.3で は、 こ の 時 分 割 多 重 フ レ ー ム を 構 成 す る
パ ケ ッ ト交 換 領 域 の 使 用 法 に 関 して 、 適 用 可 能 な ア クセ ス 制 御 方 式
とそ の 問 題 点 につ い て 検 討 した 。 次 に3.4で は 、 時 分 割 ス ロ ッ ト
を連 結 して 長 パ ケ ッ トを 伝 送 す るス ロ ッ ト化 トー ク ンパ ッ シ ン グ方
式 の ア ク セ ス制 御 ア ル ゴ リズ ム と、 リ ング 監 視 、 す な わ ち リ ン グ 障
害 な どに よ る異 常 状 態 の 検 出 と回 復 機 構、 につ い て 提 案 した 。 さ ら
に3.5お よび3.6で は、ISO標 準(ISO8802/5)のトー ク ン リ
ン グ ア クセ ス法 を この 時 分 割 多重 バ ック ボー ンLANに 適 用 す る 場
合 を比 較 対 象 と して 、3.4で 提 案 した ア ク セ ス 制 御 方 式 の 平 均 転
送 時 間 を数 値 解 析 お よび シ ミュ レー シ ョン に よ り評 価 した 。 こ の 結
果、 提 案 した ス ロ ッ ト化 トー ク ンパ ッ シ ン グ方 式 は、 ト ラ ピ ック 負
荷 の 変 動 に強 く、 高 速 な 時 分 割 多 重 バ ック ボ ー ンLANの パ ケ ッ ト
交 換 ア クセ ス 制 御 方 式 と して 、 有 効 性 が 高 い こ と を示 した 。
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3.2時 分 割 多 重 バ ッ クボ ー ンLAN
3.2.1シス テ ム 構 成
対 象 とす るバ ック ボ ー ンLANは 、 図3.1に 示 す よ うに、 リ ン グ
の 同 期 維 持 お よび リン グ の 動 作 監 視 な ど を 司 る リ ン グ 監 視 装 置(R
ME)と 、CSMA/CDバ ス と固 定 割 当 て 型TDMA方 式 の 中 速 リン
グ と を 収 容 す る リン グ ア ク セ ス 装 置(RAE)、 お よび 第4章 で 述
べ る プ ロ トコル 変 換 装 置(PCE)を 用 いた ゲ ー トウ ェ イ プ ロ セ ッ
サ(GWP)と か ら構 成 され る。
マ ル チ メ デ ィア 通 信 環 境 を実 現 す る 一 つ の 方 法 と して 、 バ ック ボ
ー ンLAN上 に 一 定 周 期(125μsec=8kHz)で回転 す る時 分 割 多重
フ レ ー ム を 利 用 して 、 回 線 交 換 とパ ケ ッ ト交 換 の 機 能 を共 存 的 に実
現 す る こ と を考 え た。 こ の 場 合 、 そ れ ぞれ の 交 換 機 能 は 独 立 に 検 討
で き、 実 現 が 容 易 に な る利 点 が あ る 。
次 に、 回 線 交 換 とパ ケ ッ ト交 換 の それ ぞ れ の 機 能 の 特 徴 と、 バ ッ
クボ ー ンLANへ の 適 用 に つ い て 述 べ る。
[1]回 線 交 換 機 能
回 線 交 換 サ ー ビス では 、 ダ イヤ ル接 続 手 順 に よ りエ ン ド エー ン ドに
物 理 リン ク と して の 回 線 を設 定 す る。 接 続 完 了 後 は トラ ンス ペ ア レ
ン トで 等 時 性 が 保 た れ た 通 信 を提 供 で き るた め 、 デ ー タ、 音 声、 画
像 情 報 な ど、 メ デ ィア が 異 な る情 報 の 多 元 接 続 が 可 能 で あ る。 また 、
大 規 模 な 構 内 で は す で に 各 種 の プ ロ トコル 、 符 号 形 式 に よ る 端 末 を
用 い た シ ス テ ム が 存 在 して い るの で、 回線 交 換 で は これ ち を変 更 な
しに 収 容 で き、 移 行 性 が 優 れ て い る 、
回 線 交 換 機 能 を リ ン グ型LANで 実 現 す る 場 合 に は 、 周 期 性 が 保
た れ た フ レ ー ム を リ ン グ 上 に形 成 し、 タ イ ム ス ロ ッ トを選 択 す る こ
































当 て 法 に は 、 次 の 方 法 が あ る[鈴 木 一83]。
(1)固 定 割 当 て 方 式
ス ロ ッ トの 各 通 信 チ ャ ネル へ の 割 当て 方 法 が 、 何 等 か の 規 則 に従
って 予 め 一 意 に決 め られ て い る。 こ の 方 式 で は 、 一 つ の ノ ー ドに 呼
が 一 時 に 集 中 した 場 合 で も、 そ の ノ ー ドに割 り当 て ちれ た ス ロ ッ ト
を待 た ね ば な ち な く、 高 負 荷 時 に ス ロ ッ ト割 当て 待 ち 時 間 が 長 くな
る 欠 点 が あ るが 、 ノ …ードの 構 成 が 簡 単 で 安 価 に リン グ型LANを 実
現 で き る。
(2)デ マ ン ド割 当 て 方 式
呼 の 発 生 に 応 じて、 ス ロ ッ トの 割 当て と解 除 を動 的 に 行 う。 デ マ
ン ド割 当て 方 式 で は、 フ レー ム 上 の ス ロ ッ トを全 ノー ドで 共 有 で き、
伝送 容 量 の有 効 利 用 を図 れ るが 、 ス ロ ッ ト割 当て 制 御 が 複雑 に な る。
"MELNET"で は
、呼 に 対 す る タ イ ム ス ロ ッ ト利 用 効 率 が 高 いデ
マ ン ド割 当 て方 式 を バ ック ボ ー ンLANに 、 また ノー ドが 安 価 に 構
成 で き る固 定 割 当 て 方 式 を中 速 リ ン グ に 適 用 して、 これ ら を 階 層 的
に相 互接 続 して い る。 デ マ ン ド割 当 て 方 式 に よ る 回 線 交 換 を実 現 す
る に は 、 加 入 者 番 号 の 管 理 と物 理 番 号 へ の 変 換 、 タ イ ム ス ロ ッ トの
割 当 て 制 御 に 関 して い くつ か の 設 計 上 の 選 択 が あ る。
[2〕 パ ケ ッ ト交 換 機 能
パ ケ ッ ト交 換 機 能 に対 して バ ッ クボ ー ンLANは 、CSMA/CD
や トー ク ン リ ン グな どのIEEE802(ま た はISO)標 準 の 中 低 速
LANを 相 互 接 続 して、 エ ン ド エー ン ド間 で トラ ン スペ ア レン トな デ
ー タ転 送 を 可 能 に す る。 これ ちの 中 低 速LANの 相 互 接 続 に 適 用 さ
れ る媒 体 ア クセ ス制 御(MAC)ブ リ ッジは 、MACア ド レス を 識 別
して 、 この フ レ 一ーム を相 手 のLANのMACフ レ ーム に合 う よ うに
変 換 して 中 継 す る。 この た め 、 信 号 伝 送 や ア クセ ス 制 御 の 適 用 範 囲
を それ ぞ れ のLANに 閉 じる こ とが で き、 物 理 レベ ル で 単 純 に 信 号
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を 中 継 す る レ ピ ー タ を用 い る場 合 よ り一 広 範 囲 に わ た り融 通 性 の 高
い シス テ ム 展 開 が で き る。MACブ リ ッジ に よ り多 数 のLANを 相
互接 続 す る 場 合 に は 、 物 理 的 な トポ ロ ジ が 複 雑 に な るた め 、MAC
フ レ ー ム が ル ー ピ ン グ しな い よ うに 論 理 的 に ス パ ニ ン グ ツ リー を構
成 し、 必 要 な フ レー ム の み を通 過 させ る ア ドレス フ ィル タ機 能 を ブ
リ ッジ に 持 た せ て い る。
LANが 多 段 に な る と 中 継 トラ ピ ック が 増 加 す る こ とか ら、 これ
ちの 中 低 速LANを 高 速 な バ ッ ク ボ ー ン ネ ッ トワ ー ク に接 続 して、
トポ ロ ジ を 単 純 化 す る こ とが必 要 とな る。Y.Ohteruは、 バ ッ ク ボー
ン ネ ッ トワ ー ク と して リ ン グ型LANを 用 い 、 全 体 をMACブ リ ッ
ジ とみ な し、LANの グ ル ー プ 同報 機 能 を 利 用 し て ア ドレス 学 習 と
ア ドレ ス フ ィル タ リン グ を す る方 法 を提 案 して い る[OH丁ER-87]。こ
の よ うに多 数 の 中低 速LANが 接 続 され る バ ック ボ ー ンLANに は 、
トラ ピ ック が 集 中す るた め 、 効 率 的 にパ ケ ッ トを 中継 転 送 す る こ と
が 必 要 で あ る。 特 に、 上 述 の よ うに 周 期 的 な 時 分 割 多 重 フ レ ー ム を
用 い る リン グ型 の バ ック ボ ー ンLANに お いて 、 効 率 的 な パ ケ ッ ト
交 換 を実 現 す るア クセ ス 制 御 方 式 の 検 討 が 、 本 章 の 課 題 で あ る。
3.2.2多重 化 方 式
伝 送 特 性 が異 な る マ ル チ メ デ ィア 情 報 を扱 うた め に 、 回 線 交 換 と
パ ケ ッ ト交 換 の 両 機 能 を 同一 伝 送 路 上 に 同 時 に実 現 す る 方 法 と して 、
高 速 リ ング に は、 時 分 割 多 重(TDM)方 式 を 適 用 し、 図3.2に 示
す よ うに4,008ビッ ト長、 繰 り返 しサ イ クル8kHz(周 期125μsec)の
時 分 割 フ レ ー ム を形 成 す る。 フ レー ム は 、 フ レー ム ヘ ッダ(FH)
と5個 の 固 定 長 の チ ャ ネル(CH1～CH5)か らな る。FHに は 、 フ
レー ム 同 期 信 号 、LANの 状 態 情 報 や 管 理 情 報 な どが 含 まれ る。R
MEは 、 こ の チ ャ ネ ル 単 位 に そ の 交 換 機 能 を 定 義 し、 回 線 交 換 領 域






















回 線 交 換 に 、CH4とCH5と が パ ケ ッ ト交 換 に 使 用 され て い る。 構
内 に お い て 扱 う情 報 メ デ ィア の 性 質 や 量 お よび そ の 割 合 は 、 利 用 形
態 に よ り変 化 す る もの と思 わ れ る。 こ の よ うな 変 化 に柔 軟 に 対 応 で
き る よ うに、 回線 交 換 領 域 とパ ケ ッ ト交 換 領 域 の 境 界 をRMEか ら
の 指 令 に よ って 変 更 で き る よ うに して い る。 す な わ ち、 パ ケ ッ ト交
換 の トラ ピ ック の 増 加 に と もな って 、CH3→CH2→CH1の 順 に こ
の 境 界 を移 動 して、 伝 送 容 量 を拡 張 す る。
回 線 交 換 領 域 の 各 チ ャ ネ ル 上 に は48kbit/sの全 二 重 回線 を96回
線 設 定 で き る。
3.3パ ケ ッ ト交 換 の ア ク セ ス 制 御
回線 交 換 機 能 で は 、 バ ッ クボ ー ンLAN中 に 設 定 で き る コ ネ ク シ
ョンの 最 大 数 が 、 フ レー ム 中の タ イ ム ス ロ ッ ト数 に よ り制 限 され る
の に 対 し、 パ ケ ッ ト交 換 機 能 で は チ ャ ネル(CH)中 に コ ネ ク シ ョン
を 多 重 化 で き る の で、 シ ス テ ム の 拡 張 に 融 通 性 が あ る。
こ こ で は 、 時 分 割 多 重 リン グ に お い て パ ケ ッ ト交 換 を実 現 す る 提
案 方 式 の位 置 付 け を明 らか にす る た め に、 図3.2の パ ケ ッ ト交 換 領
域 の 使 用 法 に注 目 して 、 適 用 可 能 な ア クセ ス 制 御 方 式 とそ の 特 徴 や
問 題 点 に つ い て 検 討 す る。
[1]領 域 を連 続 して 使 用 す る場 合
バ ッ クボ ー ンLANの パ ケ ッ ト交 換 領 域 を 連 続 して 使 用 し、 この
領 域 に リン グ 型LANの ア クセ ス 制 御 方 式 と して 標 準 化 され たISO
8802/5トー ク ン リ ン グ(以 降 で はISOト ー ク ン リン グ と呼 ぶ 》を
実 現 す る こ と を考 え る[ISO-7]。ISOト ー ク ン リン グ で は 、 伝 送
路 へ の ア ク セ ス は 、 リ ン グ を一 定 方 向 に 巡 回 して い る トー ク ン 形 式
一71一
の ア ク セ ス 制 御 部(AC>に よ っ て 行 わ れ る。 送 信 要 求 を持 つ ノ ー
ドは 、 送 信 許 可 を示 す 、 い わ ゆ る フ リー トー ク ン を検 出 す る と これ
を ビ ジー トー ク ン に変 え て 、 フ レ ー ム 形 式 、 す な わ ち パ ケ ッ トを送
信 す る。 送 信 を完 了 す る と送 信 ノ ー ドは、 再 び フ リー トー ク ン を生
成 して 、 次 の ノー ドに 送 信 権 を渡 す 。 トー ク ン が 生 成 され た 後 の 巡
回 間 隔 は、 各 ノ ー ドに お け る中 継 遅 延 、 伝 送 路 の 伝 送 遅 延 、 送 信 要
求 の 発 生 頻 度 と送 信 パ ケ ッ ト長 な どで 決 め られ る。 従 って、 リン グ
へ の ア クセ ス タ イ ミン グ は 非 同期 とな る。
この トー ク ン パ ッシ ン グ方 式 で は 、 可 変 長 の パ ケ ッ ト伝 送 が 可 能
で あ るが 、 後 述 の よ うに 、 時 分 割 多 重 フ レー ム長 が 通 信 効 率 に影 響
を与 え る もの と考 え られ る。
[障害 の 検 出 と 回復 〕
一 般 に トー ク ン パ ッ シ ン グ方 式 に お い て は 、 伝 送 誤 りや ノー ドの
障 害 な ど に よ り、 有 効 な 形 式 の トー ク ンが 消 失 した りフ レ ー ム が 永
続 的 に 巡 回 す る な どの 異 常 状 態 が 発 生 す る と、 ア ク セ ス アル ゴ リズ
ム が 機 能 しな くな る。ISOト ー ク ン リン グ(Single--token動作)
やFDDI(FiberOpticDistributedDigitalInterface)のア ー リー
トー ク ン リ リー ス 方 式(Multiple-token動作)の リ ン グ で は 、 この
よ うな 異 常 状 態 の 検 出 と 回 復 に タ イ マ(ISOト ー ク ン リ ン グ で は
7種)が 用 い られ る[ISO-7、ANSI-・87]。これ ち の タ イ マ値 は 、 リ
ン グ の 信 号 伝 搬 遅 延 、 接 続 され て い る ノ ー ド数 と 中 継 遅 延 、 トー ク
ン獲 得 後 に 送 信 で き るパ ケ ッ ト長 な どの パ ラ メ ー タか ら決 め られ る。
しか し、 これ ちの 値 は シ ス テ ム の 規 模 に よ り最 小 値 が 異 な る の で、
多 くは デ フ ォル ト値 が 採 用 され る。 リン グ が 動 作 中 に これ ら の タ イ
マ の 一 つ(有 効 伝 送 タ イ マ:TVX)が オ ー バ フ ロー す る と、 監 視
ノ ー ドは リン グ を再 初 期 化 す る た め に 特 別 な フ レ ー ム(パ ー ジMA
Cフ レ ー ム)を 連 続 的 に 送 信 し、 こ れ が リン グ を 一 巡 して 自 ノー ド
に戻 っ て く るの を確 認 して トー ク ン を発 行 し、 ア ク セ ス 制 御 アル ゴ
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リズ ム が 機 能 す る正 常 な 状 態 に 回 復 す る。 トー ク ン リン グ で は 、 複
数 の ノー ドが リ ン グ監 視 機 能 を代 行 で き る分 散 制 御 方 式 を 採 用 して
い る こ と も あ り、 待 機 監 視 ノー ドが 障 害 を検 出 して リ ン グ を 初 期 化
し、 トー ク ン を再 発 行 して ア ク セ ス 制 御 アル ゴ リズ ム が 正 常 に機 能
す る 状 態 に 回 復 す る ま で の ア ル ゴ リ ズ ム が か な り複 雑 で あ り、 ま た
回復 に 時 間 が か か る。 特 にバ ック ボ ー ンLANで は 、 障 害 の 検 出 と
回復 機 構 の 単 純 化 と、 回 復 時 間 の 短 縮 と を図 る必 要 が あ る。
[21領 域 を分 割 す る 場 合
パ ケ ッ ト交 換 に割 当て られ た チ ャ ネル を、 あ る 大 き さ、 例 え ば 空
き状 態 を表 示 す る ア ク セ ス キ ー(K)を 持 った 固 定 長 の パ ケ ッ ト交
換 用 ス ロ ッ ト(PSi,乞=1～n、 以 下 で は ス ロ ッ トと略 称 す る)に
分 割 す る。 これ に よ り図3.2(b)の よ うに 複 数 の 空 きス ロ ッ トが 周
期 的 に 高 速 リン グ に 沿 っ て 回転 して い る状 態 を作 り出 す 。 こ の ス ロ
ッ トを用 い て デ ー タ(パ ケ ッ ト)を 送 信 す る ア ク セ ス 制 御 法 と して、
次 の 二 通 りの 方 法 が 考 え ちれ る。
(1)各 ス ロ ッ トを独 立 した デ ー タ リ ン ク と して 扱 う
これ は、 一 般 に ス ロ ッ ト リ ング と呼 ば れ るス ロ ッ ト割 当て 法 で、
CambridgeRingに採 用 され て い る空 きス ロ ッ トア クセ ス 法 が こ の 代
表 例 で あ る[BLAIR-82]。CambridgeRingでは、1ス ロ ッ トが38ビ
ッ トの"Mini-packet"からな り、2オ ク テ ッ トの デ ー タ を送 信 す る。
このLANは 、Mini-packetごとに宛 先 ア ドレス を 持 つ の で 任 意 の 端
末 の 間 で 同 時 に 通 信 が で き るが 、 伝 送 フ レー ム に お け る デ ー タ伝 送
効 率 が 低 い とい う欠 点 が あ る。 ま た 、 各 送 信 ノ ー ドで はLLC
(togicallinkControl)副層 の 送 信 デ ー タ が長 い と き に、 これ を
Mini-packetに細 分 して 送 る こ と に な り個 々のMini-packetの送 信 開
始 待 ち 時 間 は 短 くな る。 しか し、 受 信 ノー ドで は 、 他 ノ ー ドか らの
Mini-packetを並 列 受 信 す る こ とに な るた め 、 各 論 理 チ ャ ネル 対 応 の
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受 信 バ ッ フ ァ を用 意 し、LLCデ ー タ を組 み 立 て る 並 列 動 作 が 必 要
とな り、LANイ ン タ フ ェー ス が 複 雑 とな る。 以 上 の よ うに 空 きス
ロ ッ トア ク セ ス 法 は、 バ ック ボ ー ンLANと して 適 用 上 の 問 題 が 多
い。
(2>ス ロ ッ トを連 結 して 使 用 す る
そ こ で 、 本 章 で は パ ケ ッ ト交 換 領 域 を分 割 した ス ロ ッ トを 図3.2
(c)の よ うに 連 結 して使 用 して 、 可 変長 の 伝 送 フ レー ム(パ ケ ッ ト)
を構 成 す る こ と に よ り、 デ ー タ伝 送 効 率 を 向上 させ て い る。 送 信 権
の 獲 得 制 御 と して は 、3.4で 述 べ る ス ロ ッ ト化}・・一ク ンパ ッシ ン
グ 方式 を提 案 して い る。
3.4パ ケ ッ ト交 換 の ア クセ ス 制 御 ア ル ゴ リズ ム
3.4.1アク セ ス 制 御
バ ッ クボ ー ンLANの 各 ノー ド(RAE)で は 、 図3.3に 示 す ア ク
セ ス キ ー(K)フ ィー ル ドを パ ケ ッ ト交 換 用 ス ロ ッ トの 捕 捉 お よび
解 放 の 制 御 に 用 い る。 こ こ に は、 「送 信 可(F)」 、 「使 用 中(B)」 、
「パ ー ジ:purge(PG)」 の3種 の ア クセ ス制 御 フ ラ グ を定 義 して
い る。PG・B・F=1の と き、 そ の ス ロ ッ トが 「中 立(N)」 状
態 に あ る こ と を 示 す 。Fは 、 トー ク ンの 役 割 を 果 た し、 これ を受 信
した ノ ー ドが 送 信 権 を 獲 得 す る こ と が で き る。 送 信 パ ケ ッ トが 長 い
場 合 に は、 図3.2(c)のよ うにパ ケ ッ ト交 換 チ ャ ネ ル 中 の 連 続 す る複
数 の ス ロ ッ トを連 結 して 使 用 す る。 以 下 に 図3.4を 用 い て ス ロ ッ ト











[1]送 信 動 作
(1)RMEの 管 理 に よ り唯 一 の ア ク セ ス キ ー(K)が 送 信 可(F)と な
り、 他 の ス ロ ッ トのKは 中 立(N)状 態 で 、 高 速 リ ン グ の 伝 送 路 上
を 周 回 す る(①)。
(2)送 信 デ ー タ を 有 す る 送 信 ノ ー ドは 、Fフ ラ グ を 受 信 す る と こ れ
を 使 用 中(B)に 変 え(②)、 こ れ 以 降 の ス ロ ッ ト を 連 続 し て 使 用 し
て デ ー タ を 送 信 す る 。 こ の と き、 引 続 き デ ー タ 伝 送 に 使 用 す る ス
ロ ッ トのKの 中 立(N)状 態 もBに 変 更 す る(③)。
(3)あ る ス ロ ッ トで デ ー タ 送 信 を 完 了 し た ち、 そ の 直 後 のKを 送 信
可(F)に し(④)、 そ の 後 デ ー タ 伝 送 に 使 用 し た ス ロ ッ トが リ ン グ
を 一 巡 し て 、 送 信 ノ ー ド に 戻 っ て き た と き にBを 中 立 状 態(N)
に 戻 す(⑧ 、 ⑨)。
[2]受 信 動 作
受 信 ノ ー ドで は 、Kフ ィー ル ド中 に パ ケ ッ トヘ ッダ が 立 ち(H=1)、

















に、 フ レ ー ム の 受 信 動 作 を開 始 す る。 モ ア デ ー タ 表 示 がM=1の 間
その ス ロ ッ トか らデ ー タ を 取 込 み、M=0と な っ た と き、 そ の ス ロ
ッ トで デ ー タ転 送 が 終 了 す る こ と を示 す の で、FCS(FrameCheck
Sequence)によ る 誤 り検 出 を行 う。
3.4.2応答 制 御
送 信 フ レー ム に 対 す る受 信 ノー ドか ちの 応 答 は 、 正 常 受 信(ACK)、
バ ッ フ ァ ビ ジー(NR)v誤 り検 出(E)を 用 い て 行 わ れ る。 こ れ らは 、
送 信 フ レ ー ム 末 尾 に設 け ちれ た レ ス ポ ンス(RS)フ ィー ル ドに 設 定
され もの で、 送 信 ノー ドは 、 最 後 の 送 信 ス ロ ッ ト を監 視 す る こ と に
よ り、 転 送 が 正 常 に完 了 した か 知 る こ とが で き る。
そ の フ レ ー ム の 順 序 制 御 とFCSエ ラ ー とが、 誤 り検 出(E)の
対 象 とな る。 応 答 が 無 応 答 かE応 答 の 場 合 に は 、 新 規 の 送 信 デ ー タ
に先 立 ち再 送 を行 う、
3.4.3リ ン グ 動 作 の 監 視 制 御
提 案 した ス ロ ッ ト化 トー ク ンパ ッ シ ン グ 方 式 も、 他 の トー ク ン パ
ッシ ン グ方 式 と 同様 に 、 唯 一 の 送 信 権 が リ ン グ上 に存 在 して い る こ
と を保 証 し、 ま た永 久 周 回 して い る 送 信 フ レー ム を検 出 し除 去 しな
け れ ば な らな い。RMEに お け る ア クセ ス キ ー(K)の 管 理 シ ー ケ ン
ス を 図3,5に 示 す 。 管 理 シー ケ ンス に は 、 次 の3種 の 状 態 が あ る。
(1)中 立 状 態(Nε,i=1,…,n)
1個 のFに 引 続 き(n-1)個 のNがRMEを 通 過 して い る状 態
で あ る。nは 時 分 割 多 重 フ レ ー ム 中 の ス ロ ッ ト数 で 、 状 態Nれ の と
きの 入 力 はFま た はBで あ る。 た だ し、 伝 送 路 が 長 く リン グ 上 にq
個 の フ レー ム が 存 在 す る と き に は、 図3.5中 のnはq・Ilに 置 き換
え る。
(2)ビ ジ ー 状 態(Bj,j=1,…,m)
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ス ロ ッ ト を連 結 して パ ケ ッ ト を送 出 して い る状 態 で 、 送 信 に 使 用
で き る最 大 ス ロ ッ ト長 はm個 で あ る。
(3)パ ー ジ状 態(PGε,i=1,…,n)
RMEが リ ン グ を初 期 状 態 にす るため に、PGフ ラ グ を循 環 させ
て い る状 態 で あ る。
RMEは 、 通過 す る ス ロ ッ ト毎 に 自己 の 状 態(Nε、Bj、PGi)と
受 信 した ア クセ ス キ ー(K)の フ ラ グ(F、N、B)を 比 較 監 視 し、F
の複 数 発 生 な ど に よ りNtお よ びBjで 期 待 しな いKを 検 出 す る と、
PGを 出 力 す る。 送 受 信 中 のRAEは 、PGを 受 信 す る と そ の パ ケ
ッ トを放 棄 す る。RMEは 、PGが 戻 って く る とFを 出 力 して 、 リ
ン グ を 図3.4① の 初 期 状 態 に す る。
ス ロ ッ ト化 トー ク ン パ ッ シ ン グ方 式 で は 、 系 が 安 定 に 動 作 して い
れ ば 状 態 は 点 線 内 を遷 移 す る。 こ の よ うに、 複 数 の タ イ マ を 用 いて
異 常 を 検 出 し、 次 い で 特 別 なMACフ レー ム を巡 回 させ る こ と に よ
って リ ン グ を初 期 化 して トー ク ン を再 生 す るISOト ー ク ン リン グ
















3.5ス ロ ッ ト化 トー ク ンパ ッ シ ン グ 方 式 の 性 能 評 価 式 の 導 出
こ こ で は 、3.4で 提 案 した ス ロ ッ ト化 トー ク ンパ ッ シ ン グ方 式
とISOト ー ク ン リン グ を、 そ れ ぞ れ 時 分 割 多 重 リン グ に 適 用 す る
場 合 に つ い て、 通 信 性 能 を比 較 評 価 す る。 両 方 式 の 主 な特 徴 を 表3.
1に 示 した 、 本 節 で は 、 デ ー タ転 送 性 能 に 注 目 して 比 較 評 価 す るた
め に、 両 方 式 と も リン グ 上 に 固 定 長 の 時 分 割 多重 フ レ ー ム 乙∫ を構
成 して い る もの とす る。 ま た、 ス ロ ッ ト化 トー ク ン パ ッシ ン グ 方 式
で は 、CH1か らCH5ま で の す べ て の チ ャ ネ ル が パ ケ ッ ト交 換 に 使
わ れ る もの と仮 定 す る。ISOト ー ク ン リ ン グで は、 時 分 割 多 重 フ
レ ー ム の フ レ ー ム ヘ ッダ(FH>を 除 くす べ て の チ ャ ネ ル を フ レー
ム 形 式 と トー ク ン形 式 で 使 用 す る と仮 定 す る。
送 信 デ ー タ の 平 均 転 送 時 間t∫ を求 め るた め の 計 算 式 と して、W.
Bu×に よ る次 式 を利 用 す る[Bux-81]。
tf-・i,i!・[-2;(+τ(1一λE面)T・]/s)+E[Tp]+i
(3-1)
λ ニデ ー タ 到 着 率
T,:サ ー ビ ス 時 間(送 信 権 〈Fフ ラ グ ま た は トー ク ン)を
獲 得 して か らパ ケ ッ ト を 送 信 し、 こ れ を 放 棄 す る ま で
の 時 間>
E[T。]:サ ー ビ ス 時 間 の1次 モ ー メ ン ト
E[-T.2}:サー ビ ス 時 間 の2次 モ ー メ ン ト
τ:信 号 の リ ン グ ー 巡 遅 延 時 間
s:ノ ー ドの 台 数


















(ノー ド)に 発 生 す る呼 を巡 回 して サ ー ビス す る 多 重 待 ち行 列 で あ
る とモ デ ル 化 して、 平 均 転 送 時 間 を 求 め た もの で あ る。 こ こ で は、
時 分 割 多 重 リン グ は 、 す べ て の ノ ー ドで平 均 値 λの ボ ア ソ ン分 布 に
従 う量 の トラ ピ ック が 発 生 す る対 称 的 な 待 ち行 列 で あ る と考 え る。
また 、 その 待 ち 行 列 の 長 さ に 制 限 は な く、 送 信 権 が 到 着 した と きに 、
待 ち パ ケ ッ トが 全 て 無 く な る ま で 送 信 す る全 処 理 方 式 で あ る と仮 定
して い る。 な お 、 パ ケ ッ トの 再 送 は 、 考 慮 して い な い。
次 に、 式(3-1)をも とに ス ロ ッ ト化 トー ク ンパ ッ シ ン グ方 式 とIS
oト ー ク ン リ ング 方 式 の 平 均転 送 時 間tfを 求め る計算 式 を導 出す
る。 以 下 に お い て 送 信 パ ケ ッ ト長 は 、 平 均1/αの 指 数 分 布 に 従 う と
仮 定 す る。
3.5.1提案 方 式(ス ロ ッ ト化 トー ク ン パ ッ シ ン グ方 式)
提 案 方 式 で は、 固 定 長 の ス ロ ッ ト ム`を伝 送 の 単 位 と して い るの
で 、 粋 は 次 の よ うに な る。
噺 雛i:繊憶
(3-2)
Lh:送 信 パ ケ ッ トヘ ッ ダ 長+ト レ イ ラ 長(bit)
1.te:アク セ ス キ ー フ ィー ル ドの 長 さ(bit)
∠.`:パ ケ ッ ト 交 換 領 域 の ス ロ ッ ト長(bit)
∠・p=パ ケ ッ ト長(bit)
v:リ ン グ の 実 効 伝 送 速 度(bit/sec)
こ こ に 実 効 伝 送 速 度vは 、 時 分 割 多 重 フ レ ー ム か らFH、PFH
な ど の ヘ ッ ダ を 除 去 した も の で 、
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v==(L∫-Lc)V/Lf
で 与 え ら れ る 。 γは リ ン グ の 伝 送 速 度 で あ る 。
Lf:時 分 割 多 重 フ レ ー ム 長(bit)





(3-3)、(3-4》式 の 導 出 を 付 録3-1に 示 す 。
こ の 方 式 で は 、 リ ン グ の 一 巡 遅 延 時 間 τ を 時 分 割 多 重 フ レ ー ム 周
期 乃 の 整 数 倍 と す る 必 要 が あ る の で 、 信 号 の リ ン グ ー 巡 遅 延 時 間
τ は 、 次 式 の よ う に な る 。
7ン=L//7
τ={1十Ls(a/v十b・フ〆)/7ン」}×T,(3-5)
L」 は 、 少 数 点 以 下 の 値 の 切 り捨 て を 示 す 。
α:ノ ー ド内 の 遅 延(bit)
b=伝 送 路 の 遅 延(sec/km)
r:ノ ー ド間 の 伝 送 路 長(km)
式(3-3)、(3-4)、(3-5)を式(3-1)に 代 入 す る こ と に よ り、 平 均
転 送 時 間 七∫ が 求 め ち れ る.
3.5.21SOト ー ク ン リ ン グ
ISOト ー ク ン リ ン グ の ア ク セ ス 法 で は 、 送 信 ノ ー ド は 、 送 信 し
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た フ レー ム を 自分 で 受 信 す る ま で 送 信 権(ト ー ク ン 〉 を解 放 しな い。
そ の た め 、 パ ケ ッ ト送 信 時 間(送 信 パ ケ ッ ト長/実 効 伝 送 速 度 の
が リン グ ー 巡 遅 延 時 間 τ よ り短 い 場 合 に は、Tpは τ と な る。 こ の
点 を配 慮 す る と、Tpは 次 の 式 で 表 わ せ る、
Tp-{曾+L'+L')/vll2;工罐1;艦
(3-6)
Ld:ト ー ク ン 形 式 の 信 号 長(bit)
式(3-6)にお い て 、(L.+Ld+Lh)/vは 送 信 パ ケ ッ トの 伝 送 時 間





ま た 、 伝 送 路 に つ い て は 、 同 様 に 固 定 長 の フ レ ー ム が 設 定 され て
い る の で 、 式(3-5)の制 限 を う け る。 式(3-1)、(3-5)、(3-7)、(3-8)
か らIsoト ー ク ン リ ン グ の 平 均 転 送 時 間tfが 求 ま る。
3.6転 送 性 能 の 評 価
3.6.1評 価 パ ラ メ ー タ
3、5で 導 出 し た 計 算 式 に 基 づ い て 、 両 方 式 の 平 均 転 送 時 間 を 求 め
る。 使 用 し た パ ラ メ ー タ を 以 下 に 示 す 。
(1)両 方 式 に 共 通 な パ ラ メ ー タ
・伝 送 路 の 信 号 伝 搬 遅 延(b)5μsec/km
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・ノ ー ド 内 の 遅 延(α)8bit
・伝 送 路 長(r)ノ ー ド間:1km
・時 分 割 フ レ ー ム 長(L∫)501Byte
(2)ス ロ ッ ト化 トー ク ン パ ッ シ ン グ 方 式 の パ ラ メ ー タ
・フ レ ー ム 制 御 領 域(LC)21Byte
各 チ ャ ネ ル(CH)は 、96バ イ ト の デ ー タ 容 量 を 持 つ 。
・ス ロ ッ ト長(Ll)16Byte
・ア ク セ ス キ ー の 長 さ(乙 箆)1Byte
(3)ISOト ー ク ン リ ン グ の パ ラ メ ー タ
・ トー ク ン 形 式 の 長 さ(ム ゴ)、 ま た は フ レ ー ム 形 式 の フ レ ー ム
開 始 シ ー ケ ン ス(SO,AC)+フレ ー ム 制 御(FC)長(Ld)一一3Byte
・送 信 パ ケ ッ ト(フ レ ー ム)の ヘ ッダ 長(Lh):ア ド レ ス(DA,SA)+
ト レ イ ラ(FCS)およ び フ レ ー ム 終 了 シ ー ケ ン ス(ED,RS)
10Bytes
[シ ミ ュ レ ー シ ョ ン]
数 値 解 析 結 果 を 確 認 す る た め 、 リ ン グ に お け る 事 象 の 発 生 と 処 理
に 着 目 して 離 散 事 象 型 シ ミ ュ レ …ーLショ ン[ALAN-86]によ る シ ミ ュ レ ー
タ をC言 語 で 作 成 した 。N.BUXの 式(3-1)で は 、 トー ク ン や パ ケ ッ
トの ノ ー ド間 の 歩 行 時 間 が 一 定 な 対 称 モ デ ル を 用 い て い る 。 一・方 、
こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お い て は 、 ノ ー ド間 の 歩 行 時 間w1(=
α/v+b・r)と 、RMEに お け る フ レ ー ム 化 の た め の 歩 行 時 間
W2(=T}-S・W1)と を 考 慮 して 、 事 象 毎 に 発 生 時 刻 か ら 送 信 完
了 ま で の シ ス テ ム 内 の 遅 延 時 間 を 求 め た 。
シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム は 、 事 象 の 流 れ に 注 目 し て 設 計 し、
図3.6の よ う に 、 初 期 化 処 理 、 ス ケ ジ ュ ー ラ 、 メ ッ セ ー ジ 発 生 処 理 、
トー ク ン 到 着 処 理 、 メ ッ セ ー ジ 送 信 処 理 の モ ジ ュ ー ル か ら構 成 さ れ
て い る 。 各 処 理 モ ジ ュ ー ル か ら ス ケ ジ ュ ー ラ に メ ッ セ ー ジ 発 生 、 ト
ー ク ン 到 着 、 メ ッ セ ー ジ 送 信 完 了 な ど の 事 象 が 通 知 さ れ る と 、 ス ケ
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ジ ュー ラ は 、 これ らの 通 知 され た 事 象 の 中 か ら時 刻 の 一 番 小 さ い も
の を取 り出 して、 該 当 す る処 理 モ ジ ュー ル に渡 す こ と に よ り、 シ ミ
ュ レ ー シ ョン が 進 行 す る。 これ らの モ ジ ュ ー ル の 機 能 を以 下 に ま と
め る。
a,初 期 化 処 理 モ ジ ュ 一ール
・テ ー ブ ル 類 の 初 期 化 お よび 各 ノー ドにお け る最 初 の メ ッセ ー
ジ発 生 事 象 の 生 成 を 行 い、 ス ケ ジ ュ ー ラに 通 知 す る。
最 初 の トー ク ン到着 事 象 を生 成 して ス ケ ジ ュー ラ に通 知 す る。
b.ス ケ ジ ュー ラ
保 留 して い る 事 象 の 中 で 発 生 時 刻 の 一 番 小 さ い もの を 取 り出
し、c.以 下 の 処 理 モ ジ ュー ル に渡 す 。 ま た、 シ ミ ュ レ ー シ
ョン 時 刻 を 取 りだ した事 象 の 時 刻 に 進 め る 。
処 理 モ ジ ュ ー ル よ り通 知 され た 事 象 を受 け 取 り、 す で に 受 け
取 っ た 事 象 の 中 で 時 刻 順 に並 べ る。
c.メ ッセ ー ジ発 生 処 理 モ ジ ュ ー ル
乱 数 に よ りメ ッセ ー ジ の 長 さ を決 定 す る(指 数 分 布 〉。
ヘ ッダ な どの オ ー バ ヘ ッ ドを考 慮 して、 メ ッセ ー ジ送 信 に必
要 な ス ロ ッ ト数 を 決 め る。
発 生 した メ ッセ ー ジ を 当該 ノ ー ドの送 信 待 ち 行 列 に 入 れ る。
次 の メ ッセ ー ジの 発 生 間 隔 を決 め(メ ッセ ー ジ の 到 着 は ボ ア
ソ ン 分 布 に 従 う)、 そ の メ ッセ ー ジ発 生 事 象 を作 成 して ス ケ
ジ ュ ー ラ に 通 知 す る。
d.メ ッセ ー ジ送 信 処 理 モ ジ ュ ー ル
当該 ノー ドの 送 信 メ ッセ ー ジ待 ち行 列 に メ ッセ ー ジが あれ ば、
送 信 処 理 を行 う。 す な わ ち 、 そ の 送 信 待 ち行 列 か らメ ッセ ー
ジ を取 りだ し、 送 信 に必 要 な ス ロ ッ ト数 か ら送 信 時 間 を求 め 、
送 信 完 了 事 象 を作 成 して、 ス ケ ジ ュー ラ に 通 知 す る。
e.ト ー ク ン到 着 処 理 モ ジ ュ ー ル
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当該 ノー ドの 送 信 待 ち行 列 が 空 き の 時 に は 、 次 の ノー ドに 対
す る トー ク ン到 着 事 象 を 作 成 して ス ケ ジ ュ ー ラ に 通 知 す る。
提 案 方 式 に 対 す る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結 果 を、 以 下 の 図3,7～図3.9













3,6.2基 本 性 能
図3・7は 、 ノ ー ド数 を パ ラ メ ー タ と し て 、 パ ケ ッ ト到 着 率 λ と 平
均 転 送 時 間t∫ との 関 係 を 示 す 。 ま た 、 ノ ー ド数 の 増 加 に 対 す る
tfの関 係 を 図3・8に 示 す 。 い ず れ も、 平 均 パ ケ ッ ト長Ll・は 、256
Byteの場 合 で あ る ・ こ の 方 式 で は 、 回 線 交 換 サ ー ビ ス に 対 す る 等 時
性 を 保 つ た め に ・ 時 分 割 多 重 リ ン グ の 論 理 的 な 伝 送 路 長 をnL∫(n
司 ・2,・・ ・)と す る 必 要 が あ る。 従 っ て 、 ノ ー ド数 が 増 加 し て 、 ノ
ー ド内 部 遅 延 の 総 和 と 伝 送 遅 延 が 大 き く な り
、 リ ン グ ー 巡 遅 延 時 間
τ が 増 加 し て ・ 式(3-5)に よ り伝 送 遅 延 時 間 がTfの 整 数 倍 を 越 え
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る た び に 、 平 均 転 送 時 間tfは 、 図3-8の よ うに階 段 状 に 増 加 す る。
ISOト ー ク ン リ ング の 場 合 に は 、 送 信 ノー ドで は 、 送 信 パ ケ ッ
トを受 信 す る ま で 送 信 権 を確 保 して い るた め 、 サ ー ビス 時 間T.は
リ ング ー 巡 遅 延 時 間 τの 影 響 を 強 く受 け る(式(3-6))。これ に 対 して
本 提 案 方 式 で は、 伝 送 遅 延 に よ る影 響 も比 較 的 小 さ い。 これ は、 本
方 式 の ア ル ゴ リズ ム で は 、3.4.1に示 した よ うに パ ケ ッ トを伝 送 路
に 送 出 直 後 に送 信 権(F)を 解 放 す る た め に、Tpは τの 影 響 を受 け
な い こ と に よ る(式(3-2))、従 っ て パ ケ ッ ト到 着 率 が低 い と き に は 、
























に 課 せ ら れ る ト ラ ピ ッ ク の 影 響 を あ ま り受 け な い 。
図3,7に お い て 、 ノ ー ド数s=10は 時 分 割 多 重 フ レ ー ム 周 期 が
125μsecの 場 合 、 ま たs=30は250μSeCの 場 合 で あ る が 、 平 均
転 送 時 間 七f・=1msecに注 目 す る と 、s=30の シ ス テ ム 規 模 の と き 、
提 案 した ス ロ ッ ト化 トー ク ン パ ッ シ ン グ 方 式 の パ ケ ッ ト到 着 率 λsと
トー ク ン リ ン グ 方 式 の パ ケ ッ ト到 着 率 λTの 比(λs/λT)は 約4で
あ る 。 ま た 、sニ10の と き に は 、 λs/λT窪1.8で あ る 。 こ れ ら
か ち 、 本 提 案 方 式 は 、ISOト ー ク ン リ ン グ を 時 分 割 多 重 フ レ ー ム に 適
用 す る 方 式 よ り転 送 時 間 が 短 か く、 高 ト ラ ピ ッ ク に 対 して 耐 性 が あ
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3.6.3パ ケ ッ ト長 の 影 響
平 均 パ ケ ッ ト長 んノ・を パ ラ メ ー タ と して 、 パ ケ ッ ト到 着 率 λ と平
均 転 送 時 間tfの 関 係 を 図3、9に 示 す 。 また 図3」oは 、Isoト ー
ク ン リ ング のtfを1と した と きの 提 案 方 式 のt∫ を、 ノ ー ド数 、
す な わ ち リ ン グー 巡 遅 延 が 異 な る場 合 に つ い て示 して い る。 これ か
ちパ ケ ッ ト到 着 率 λが 小 さ く、 数 百 バ イ ト程 度 の パ ケ ッ ト長 の と き
に は、 本 提 案 方 式 が 有 利 で あ るが 、 パ ケ ッ トが 長 くな る に従 い、 両
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く 、 パ ケ ッ ト 長 が 短 い 場 合(図3、10で は 約1200バ イ ト以 下)で は 、
ノ ー ド数 が 多 く リ ン グ ー 巡 遅 延 が 大 き い ほ ど 、 提 案 した ス ロ ッ ト化
ト …ー一ク ン パ ッ シ ン グ 方 式 は 、ISOト ー ク ン リ ン グ に 比 較 し て 平 均
転 送 時 間tfの 短 縮 効 果 は 大 き い こ と が 分 る 。 ま た 図3.11は 、 ス ロ
ッ ト長Llが 平 均 転 送 時 間t∫ に 与 え る 影 響 を 示 す 。 パ ケ ッ トが 長
い と き に は 、 ス ロ ッ ト長Llを 大 き く す る 程tfが 小 さ く な る 。 し
か し、 ス ロ ッ ト長 が 、3.6.1で 評 価 パ ラ メ ー タ と し て 用 い た16バ


















本 章 で は 、 構 内 に 展 開 され たCSMA/CDバ ス 型LANや 固定 割
当てTDMA方 式 の 中速 リ ング な どを、 バ ッ ク ボ ー ンLANと な る 高
速 リン グ に よ り相 互 接 続 して 階 層 型LANを 構 築 した"MELNET"
の ア クセ ス 制 御 方 式 にっ い て 述 べ た 。 高 速 リン グ に は、 一 定 周 期 で
回転 す る時 分 割 多 重 フ レ ー ム を適 用 し、 回 線 交 換 機 能 とパ ケ ッ ト交
換 機 能 を 同 一 リン グ 上 に 統 合 して 、 マ ル チ メ デ ィア 通 信 ネ ッ トワ ー
ク を実 現 す る こ と をね ち っ た。
まず 、 時 分 割 多 重 フ レ ー ム を 構 成 す るパ ケ ッ ト交 換 領 域 の 使 用 法
に注 目 して 、 こ の パ ケ ッ ト交 換 機 能 と して 適 用 可 能 な ア クセ ス 制 御
方 式 とそ の 問 題 点 に つ い て 検 討 した 。 次 い で 、 時 分 割 多 重 リ ン グ に
お い て 伝 送 効 率 の 高 いパ ケ ッ ト交 換 を実 現 す る ア ク セ ス 制 御 方 式 と
して 、 ス ロ ッ ト化 トー ク ンパ ッ シ ン グ方 式 に つ い て 、 そ の ア ル ゴ リ
ズ ム を提 案 し、 通 信 性 能 を検 討 した 。
こ の 方 式 で は 、 時 分 割 多 重 フ レー ム を ア ク セ ス キ ー を 有 す る 固 定
長 の ス ロ ッ トに分 割 す る こ とに よ り送 信 権(ト ー ク ン)制 御 を容 易
に し、 また ス ロ ッ トを連 結 して 長 パ ケ ッ トに よ る高 ス ル ー プ ッ ト伝
送 を可 能 に す る こ と を ね らっ た 。 時 分 割 フ レ ー ム にISO8802/5規
格 の トー ク ン リン グ 方 式 を適 用 す る 場 合 と、 こ の ス ロ ッ ト化 トー ク
ン パ ッ シ ン グ 方 式 を適 用 す る 場 合 と を数 値 解 析 に よ り比 較 し、 提 案
方 式 の トラ ヒ ック 上 の 優 位 性 を明 らか に した 。
解 析 の 結 果 、 ス ロ ッ ト化 トー ク ンパ ッシ ン グ方 式 は、 ネ ッ トワ ー
ク負 荷 の 変 化、 伝 送 路 遅 延 の 増 大 、 高 トラ ピ ック 時 の パ ケ ッ トの 平
均 転 送 時 間 な どに 対 して 、ISO8802/5トー ク ン リ ング よ り も優 れ た
特 性 を 示 し、 バ ッ ク ボ ー ンLANと して の 適 合 性 を有 して い る こ と
が 明 らか とな っ た。
ま た 、 リ ン グ 動 作 の 監 視 制 御 に つ い て 、 提 案 方 式 で は 、 フ レ ー ム
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中 の ス ロ ッ ト数 に等 しい 中 立 状 態 と パ ー ジ状 態 、 お よび ノー ドが パ
ケ ッ トの 送 信 に 連 続 的 に 使 用 で き る ス ロ ッ ト数 に 等 しい ビ ジ ー状 態
と を組 み 合 わ せ る機 構 に よ って 、 異 常 状 態 の 検 出 と回 復 動 作 が 決 定
で き る こ と を示 した 。
以 上 の 検 討 結 果 を 採 用 した 階 層 型LAN"MELNET"を 開 発 し
て 、1984年以 来 大 規 模 事 業 所 な どの 実 フ ィ■一・一ル ドに展 開 し、 ア クセ
ス 制 御 ア ル ゴ リズ ム な どが 安 定 に機 能 す る こ とを 確 認 した。 最 近 、
マ ル チ メ デ ィア バ ッ ク ボ ー ンLANに 適 用 す る高 速 な リ ン グ ネ ッ ト
ワ ー ク と して 、 回 線 接 続 機 能 と パ ケ ッ ト交 換 機 能 か ちな るハ イ ブ リ
ッ ド交 換 モ ー ド を提 供 す るFDDI一 皿 の 標 準 化 がANSIで 図 ら れ て
い る。FDDI皿 の 設 計 思 想 は 、 本 章 の バ ッ クボ ー ンLANと 基 本
的 に は ほ ぼ 同様 で あ る が 、 そ こ で パ ケ ッ ト交 換 に 採 用 され て い る ア
ー リー トー ク ン リ リー ス 方 式 と、 本 章 で 提 案 した ス ロ ッ ト化 トー ク
ン パ ッシ ン グ方 式 と は 類 似 な 通 信 特 性 を示 す もの と考 え られ る が、
こ の 提 案 方 式 で は ス ロ ッ ト同期 を利 用 して 送 信 権 制 御 を して い るの
で 、 十 分 安 定 な 動 作 が 得 られ て い る。 特 に。FDDI一 皿 の 実 フ ィ ー
ル ドに お け る本 格 的 な 展 開 は これ か らで あ り、 本 章 の 提 案 方 式 との
総 合 比 較 は 今 後 の 課 題 で あ る。
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付 録3-1ス ロ ッ ト化 トー ク ン パ ッ シ ン グ 方 式 の
E[Tp]とE[T》2]の導 出
1.れ ス ロ ッ ト要 す る 確 率Pn
送 信 パ ケ ッ ト長x(確 率 変 数)を 平 均1/α の 指 数 分 布 と した の で 、
Xの 確 率 密 度 関 数f(x)は 次 の よ う に な る 。
f(x)ニαe-ax(A・1)
従 っ て 、1パ ケ ッ ト を 運 ぶ の にnス ロ ッ ト要 す る 確 率Pnは 、





こ こ に 、A=L♂-L々,B=L,
ま た 、n=1の と き に は 、
P,-y9'```'Lk"Lh/(・・)dU-1-e-a`"'B)(A .3)
2.サ ・ービ ス 時 聞 の1次 モ ー メ ン トE[Tp]
平 均 所 要 ス ロ ッ ト数 をMlと す る と、(A・2)、(A・3)か ら 次









従 っ て サ ー ビ ス 時 間 の1次 モ ー メ ン トE[T》]は、
E[乃i一号 … 号 〔1+1≡劉(A・4)
と な り式(3-3)を得 る。
3.サ ー ビ ス 時 間 の2次 モ ー メ ン トE[T.2]





こ こ に 、
C一ゑガe-一L4げ 朗高 輪e軸
で あ る 。 従 っ てM2は 、
物一・イ ー(鐸 轟












構 内 に お け るLANの 普 及 に と も な い、 地 理 的 に離 れ たLANに
接 続 され た 端 末 相 互 の 間 、 あ る い は 資 源 の 有 効 利 用 を促 進 す るた め
にLANの 中 の 端 末 と遠 隔 地 の コ ン ピ ュー タの 間 で 、 広 域 ネ ッ トワ
ー ク を経 由 して 通 信 す る こ とが 必 要 に な る。 異 機 種 の 端 末 間 あ る い
は サ ブ ネ ッ トワ ー ク 間 の 相 互 接 続 を 円滑 に す るた め に、ISOやC
CITT(国 際 電 信 電 話 諮 問 委 員 会)を 中 心 と して 通 信 プ ロ トコル の
標 準 化 が 推 進 され 、7層 か らな るOSIプ ロ トコル 体 系 化 が 完 了 し
つ つ あ る.し か し、 現 実 に は 既 存 の シ ス テ ム が 採 用 して い る従 来 の
プ ロ トコル 、 あ る い はSNAな どの業 界 標 準 プ ロ トコル やTCP/
IPな どの 実 用 標 準 プ ロ トコル も広 範 に利 用 され て い る。 ま た 要 求
され る 通 信 性 能 か ち、LANと 広 域 パ ケ ッ ト交 換 網 で は プ ロ トコル
体 系 が 異 な る。
第4章 で は 、 この よ うに ネ ッ トワ ー ク ア ー キ テ クチ ャ の 異 な るサ
ブ ネ ッ トワ ー クや 端 末 を 相 互 接 続 す るプ ロ トコル 変 換 技 術 に つ い て、
LANと 広 域 網 との 接 続 に視 点 を お いて 検 討 す る。LANの 地 理 的
な 展 開 範 囲 を拡 大 す るた め に、 媒 体 ア クセ ス 制 御(MAC)レ ベ ル
でCSMA/CDを トー ク ン リン グ プ ロ トコル に変 換 す る ブ リ ッ ジ や 、
ネ ッ トワ ー ク レベ ル で プ ロ トコ ル 変 換 す るル ー タ あ る いは ネ ッ トワ
ー ク レ ベ ル ゲ ー トウ ェ イ な どが、 構 内 に お け るLANの 展 開 や 、 パ
ケ ッ ト交換 網 を経 由 したLANの 相 互 接 続 を図 る た め に、 い ろ い ろ
と検 討 され て い る[BERNT-85,BACK[-88,MCQUI-89,SEIFE-871。
しか し、 これ らの ブ リ ッ ジや ル ー タ の 多 くは 、 下 位 の 特 定 プ ロ トコ
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ル 間 の 変 換 を扱 うも の で あ る。 ま た 一 般 に、 変 換 対 象 と な る プ ロ ト
コ ル の 階 層 が増 え る に従 っ て、 プ ロ トコル 変 換 を実 現 す る 困 難 が 大
き くな る。 プ ロ トコル 変 換 の 機 能 向 上 の 試 み と して 、 松 井,横 山、
寺 田、 山 田 等 は、 広 域 網 とLANの ネ ッ トワー ク層 以 下 をX,25に
統 一 す る こ と に よ り、 複 数 の プ ロ ト コル 変 換 機 能 を ゲ ー トウ ェ イ に
共 存 させ る アー キ テ ク チ ャ を提 案 して い る が 、 通 信 す る コ ン ピ ュ ー
タ と端 末 の 種 別 に対 応 して 変 換 プ ロ トコル を 用 意 して お り、 基 本 的
には 特 定 の 二 者 間 の プ ロ トコル 変 換 の 域 を出 て いな い[松 井 ・-88]。
情 報 ネ ッ トワー ク に お け る シ ス テ ム構 成 の 多 様 性 に 柔 軟 に 対 応 す
るた め に は 、 論 理 構 造 や プ ロ トコ ル が 異 な る 任 意 の ネ ッ トワ ー ク ア
ー キ テ ク チ ャ 間 で 整 合 を取 る この で き る、 汎 用 性 が 高 い プ ロ トコル
変 換 の 研 究 が求 め られ る[野 ロ ー86]。
上 述 した 背 景 か ら、 本 章 で は、 任 意 の プ ロ トコ ル 間 の 相 互 通 信 を
可 能 とす る 階 層 構 造 を持 つ プ ロ トコ ル 変 換 方 式 に つ いて 提 案 し、 そ
の 実 現 に つ いて 述 べ た 。
4.2で は、 プ ロ トコル 変 換 に対 す る基 本 的 な 要 求 事 項 を 挙 げ 、 ま
た プ ロ トコル 変 換 方 式 の 位 置 付 け を 明 らか に す る た め に 、 変 換 方 式
の 分 類 とそ の 特徴 に つ い て 考察 した 。4.3で は 、 階 層 構 造 を 持 つ プ
ロ トコル 変 換 方 式 の 論 理 構 造 と変 換 の ス ケ ジ ュー リン グ につ い て 提
案 した。 次 に、4.4で は 、 こ の 機 構 を実 現 す るた め の プ ロ トコル 構
成 や 通 信 シー ケ ンス を示 した。 こ こ で は、 各 種 端 末 用 のPAD機 能
と、 無 手 順 か ち郵 政 省 推 奨 パ ー ソナ ル コ ン ピ ュー タ通 信 方 式(JU
ST-PC)への 変 換 機 能 と を備 え た プ ロ トコル 変 換 装 置(PCE>の
実 装 に く)いて 示 した。
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4.2プ ロ トコル 変 換 と そ の 分 類
4.2.1基本 設 計 目標
プ ロ トコ ル 変 換 方 式 を 検 討 す る上 で、 図4,1に 示 した よ う に複 数
の サ ブ ネ ッ トワ ー ク か ら な る ネ ッ トワ ー ク環 境 を想 定 す る。 プ ロ ト
コル 変 換 装 置(PCE)は 、LANを 含 む 構 内 網 と広 域 網 の 間 に あ
り、 両 者 の ア ー キ テ クチ ャ を整 合 す る ゲー トウ ェ イ サ ー バ と して位
置 付 け られ る。LANと して は 、 第3章 で 検 討 の 対 象 と した 階 層 型
LAN"MELNET"の バ ッ ク ボ ー ンLANで 、 回線 交 換 とパ ケ ッ ト
交 換 機 能 を提 供 す る もの を考 え る。 汎 用 性 が 高 いPCEを 実 現 す る
た め に、 プ ロ トコル 変 換 方 式 の 検 討 に 際 して、 先 ず 下 記 の 基 本 的 な
設 計 目標 を掲 げ た 。
(1>ネ ッ トワー クの 種 別 に依 存 しな い多 様 な 接 続 が で き る こ と。
構 内 ネ ッ トワ ー ク と して は 、 リン グ 型LANや バ ス 型LANの 他
に、 専 用 線 に よ っ て 直 接PCEに 接 続 され る端 末 も対 象 とす る。 ま
たPCEは 、 パ ケ ッ ト交 換 網 や 公 衆 電 話 交 換 網 の 他 に、 高 速 デ ィジ
タル 専 用 線 、ISDN加 入 老 線、 あ る い は 企 業 内 通 信 網 な ど、 各 種
の 広 域 ネ ッ トワー クに 接 続 で き る ア ク セ ス イ ン タ フ ェ ー ス を 提 供 す
る。
中 で もパ ケ ッ ト交 換 網 は 、 広 域 に 分 散 した 多 くの 相 手 端 末 と コ ネ
ク シ ョン を確 立 して 多 重 通 信 で き、LANの 広 域 化 の手 段 と して 融
通 性 に優 れ て い る と考 え られ る、 ま た 公 衆 電 話 交 換 網 は、 パ ー ソ ナ
ル コ ン ピ ュ ー タ通 信 の 普 及 に 見 られ る よ うに、 手 軽 な デ ー タ 通 信 手
段 とな る。PCEが 実 現 す る プ ロ トコル 変 換 に よ り、 通 信 可 能 な 空
間 を広 く提 供 で き る こ とが 求 め られ る。
(2>相 手 端 末 の 物 理 的 な 接 続 形 態 や 位 置 を意 識 す る こ とな く、
通 信 相 手 を 指 定 し通 信 で き る こ と。
PCEは 、 通 信 相 手 が 接 続 され て い るサ ブ ネ ッ トワー ク の 識 別 番
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号 や 通 信 速 度 、 端 末 種 別 とプ ロ トコル な どの 端 末 属 性 情 報 を加 入 者
テ ー ブル に よ り管 理 す る。 また 、 サ ブ ネ ッ トワー ク の 交 換 方 式 に合
わ せ た ア ク セ ス イ ン タ フ ェー ス を提 供 す る。 この た め ア ク セ ス イ ン
タ フ ェ ー ス で は 、 番 号 体 系 の 変 換 に と ど ま ちず 、 例 えば 、 調 歩 式 無
手 順 端 末 とパ ケ ッ ト交 換 網 との 相 互 接 続 を 可 能 に す る た め にPAD
(packetassemblyanddisassembly)機能 、 す な わ ち ネ ッ トワ ー ク
層 以 下 の プ ロ トコル 変 換 機 能 の み を提 供 す る こ と も必 要 とな る。
(3)利 用 者 は 、 相 手 端 末 の プ ロ トコ ル を意 識 す る こ とな く,通
信 相 手 を指 定 で き る こ と。
こ の た め に 、 相 手 端 末 との 接 続 に 必 要 な プ ロ トコル 変 換 機 能 の 種
















無 手 順 、SDLC手 順 、CCITT勧 告X.25お よび 郵 政 省 告示JUS
T-PCな どの プ ロ トコル の 相 互 変 換 を対 象 と した 。
また 、 プ ロ トコ ル 変 換 機 能 の 追 加 な どが 容 易 に 行 われ る よ うに 、
拡 張 性 に 富 み 汎 用 的 な 構 成 ・処 理 方 式 とす る こ とが 必 要 で あ る。
4.2.2プ ロ トコル 変 換 方 式 の 分 類
プ ロ トコ ル 変 換 方 式 の 位 置 付 け を 明 らか にす る ため に 、 ま ず 変 換
方 式 の 分 類 と そ の 特 徴 に つ い て 以 下 の2点 か ら考 察 す る。
[1]直 接 変 換 方 式 と 間 接 変 換 方 式(図4.2)
異 な る論 理 構 造 を持 っ ネ ッ トワ ー ク ア ー キ テ クチ ャ の 間 で の プ ロ
トコル 変 換 方 式 の 一 般 的 な 分 類 と して、 接 続 対 象 の プ ロ トコ ル 毎 に
変 換 手 順 を 定 め る直 接 変 換 方 式 と、 シ ス テ ム 全 体 で共 通 と な る 中間
標 準 プ ロ トコル を導 入 し て この 間 と の 変 換 の み を行 う間 接 変 換 方 式
とが あ る[野 ロ ー86]。
LANの 拡 張 に対 して 広 く活 用 され る よ うに な っ た ブ リ ッ ジや ル
ー タ で は 、 直接 変 換 処 理 方 式 が 用 い られ て い る。 間 接 変 換 方 式 は 、
直 接 変 換 方 式 に 比 べ て 変 換 処 理 の 効 率 が 劣 る もの の、 対 象 とす る プ
ロ トコ ル の 種 類 が 増 え て も用 意 す べ き変 換 機 能 の 数 が 少 な くて 済 む
と い う利 点 が あ る。 つ ま り対 象 とす るプ ロ トコル がn種 類 の 場 合 に、
これ らの 全 て の 組 み 合 わ せ の 接 続 を可 能 に す るた め に は 、 直 接 変 換
方 式 で はn(n-1)/2種 類 の 変 換 機 能 が必 要 に な るの に対 して、 間
接 変 換 方 式 で はn種 類 の 変 換 機 能 を用 意 す れ ば よ い。
[2]層 群 対 応 変 換 方 式 と最 上 位 層 変 換 方 式(図4.3)
特 に 、 階 層 型 の 論 理 構 造 を持 つ ネ ッ トワ ー クア ー キ テ ク チ ャ に注
目 した 場 合 の 分 類 と して 、 対 応 す る 機 能 層 群 ご と に 変 換 を行 う層群
対 応 変 換 方 式 と、 それ ぞ れ の ネ ッ トワ ー ク ア ー キ テ クチ ャ の 変 換 対
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ザ レベ ル で 転 送 デ ー タ の 受 渡 しの み を行 う最 上 位 層 変 換 方 式 と が 考
え られ て い る[北 井 一86]。
層 群 対 応 変 換 方 式 は 、 各 層 に お け る デ ー タ転 送 以 外 の プ ロ トコル
制 御 情 報 ま で をマ ッ ピ ン グ す る方 式 で あ り、 変 換 対 象 の ネ ッ トワ ー
ク ア ー キ テ ク チ ャの 間 で 階 層 間 に対 応 関 係 が あれ ば 、 変 換 は 比 較 的
考 えや す い。 しか し、 階 層 の 区 切 り方 が 異 な っ て い た り、 各 層 の 機
能 の 対 応 が 一 致 しな い場 合 に は 、 機 能 の 対 応 関 係 が 取 れ る よ うに 隣
接 す る複 数 の 層 また は 副 層 を 一 ま とめ に す る 「階 層 の 再 定 義 」を し
た う え で変 換 を行 うこ とが 必 要 で あ る。 この 方 式 の 特 徴 は、 各 層 の
プ ロ トコル の 動 作 をエ ン ド エー ン ドに 伝 達 で きる の で 、 プ ロ トコル 本
来 の 機 能 を 損 な うこ とな く変 換 で き る こ とに あ る 。
これ に対 して 最 上 位 層 変 換 方 式 で は 、 プ ロ トコル 変 換 機 能 の 実 現
が 容 易 で あ る半 面 、 各 層 で の プ ロ トコ ル 制 御 をエ ン ド エー ン ドに 行 え
ず 、 また デ ー タ転 送 の経 路 が 長 くな っ て 変 換 効 率 が 低 下 す る こ とが
欠 点 で あ る。
上 述 した[1]と[2]の分 類 方 法 は 、 それ ぞ れ 独 立 に 扱 う こ と が で き
る。 この 組 み 合 わせ に よ る4種 の プ ロ トコル 変 換 方 式 につ い て 、 変
換 サ ー ビ ス の 品質 と変 換 機 能 の 実 現 の 容 易 性 な ど か ら、 方 式 選 択 の
特 徴 を表4.1に ま とめ て い る。 表 中 で 、 層 群 対 応 変 換 ・間 接 変 換 方
式 の 組 合 わ せ の 時 に は 、 変 換 対 象 の プ ロ トコル 中 に 含 まれ る 各 種 の
プ ロ トコル 機 能 を十 分 に 相 手 の プ ロ トコ ル 変 換 機 能 に 伝 達 で き る能
力 を 持 つ 中 間 標 準 プ ロ トコル が 存 在 す る場 合 は 、 ◎(大 変 よ い)で あ
るが 、 さ もな くば ○(よ い)と い う意 味 で あ る。 表4,1か ら、 特 に実
行 時 に ユ ー ザ に提 供 で き るサ ー ビ ス 品 質 の 点 か ら は、 層 群 対 応 変 換
方 式 の 方 が 望 ま しい こ とが 分 か る。
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表4.1プ ロ トコル変換方式の特徴
＼ 、＼ 変換方式 層群対応変換 最上位層変換＼ ＼
項 目 ＼ ＼_＼ 直 接 間 接 直 接 間 接
サ ー ビ ス 変 換 処 理 の 効 率 ◎ ○ ○ ×
品 質 プ ロ トコル 機 能
の 有 効 利 用 ◎O/◎x×
変 換 機 能 の 必 要 数 × ○ × ○
実 現 の 容 易 性 × × ○ ○
◎:大 変 よ い ○:よ い ×:悪 い
4.3階 層 構 造 を持 つ プ ロ トコ ル 変 換 方 式
4.3.1プ ロ トコル 変 換 の 論 理 構 造
4.2で 述 べ た 設 計 方 針 お よび 表4,1で 示 した プ ロ トコル 変 換 方式
の 特 徴 を考 慮 して、 階 層 型 プ ロ トコル に 対 す る汎 用 的 な 変 換 方 式 と
して 、 機 能 の 追 加 や 変 更 に 対 して 柔 軟 性 が 確 保 で き る 間 接 変 換 ・層
群 対 応 変 換 方 式 を採 用 した 。 プ ロ トコル 変 換 の 論 理 構 造 を図4.4に
示 す 。
[11階 層 型 プ ロ トコル 変 換 方 式
表4■ に 示 した よ うに、 最 上 位 層 変 換 方 式 に比 べ て サ ・一一ビ ス 品 質
に 優 れ て い る 層 群 対 応 変 換 方 式 を用 い る。 層 群 の 構 成 と して は、 階
層 型 プ ロ トコル 全 体 をOSI参 照 モデ ル[OSI-1]で定 義 され る ネ ッ ト
ワ ー ク層 以 下 の プ ロ トコ ル 群(以 降 で は 下 位 層 と呼 ぶ)と 、 トラ ン
ス ポ ー ト層 以 上 の プ ロ ト コル 群(以 降 、 上 位 層 と呼 ぶ)と の 二 つ に
分 割 す る。
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ネ ッ トワ ー ク アー キ テ クチ ャ の 異 な るサ ブ ネ ッ トワー ク に ま た が
って シス テ ム を構 築 す る 場 合 に は 、 サ ブ ネ ッ トワ ー クの 特 性 に強 く
依 存 す る下 位 層 の プ ロ ト コル は、 原 則 と して プ ロ トコル 変 換 をす る
必 要 が あ る。 これ に対 し、 上 位 層 の プ ロ トコル は、 元 来 エ ン ド エー ン
ドで 処 理 され る プ ロ トコ ル で 通 信 網 の 特 性 に 依 存 しな い ため 、 シ ス
テ ム が 複 数 の サ ブ ネ ッ トワ ー ク に ま た が って いて も、 必 ず し もプ ロ
トコル 変 換 を必 要 と しな い。 また 、 上 位 層 の ネ ッ トワー クア ー キ テ
クチ ャ は、 ア プ リケ ー シ ョ ン に依 存 して い るた め 、 プ ロ トコル 変 換
が 必 要 な 場 合 で も、 そ の 変 換 機 能 は サ ブ ネ ッ トワ ー クの 特 性 とは 独
立 に決 定 さ れ る。 従 っ て 、 い ろ い ろ な 接 続 形 態 に 応 じて プ ロ トコル
変 換 サ ー ビ ス を 提 供 す る た め に は 、 サ ブ ネ ッ トワ ー クや 端 末 の イ ン
タ フ ェー ス 機 能 と して の 下 位 層 の 変 換 機 能 と、 ア プ リケ ー シ ョンに
依 存 す る上 位 層 の 変 換 機 能 と を独 立 に選 択 して 組 み 合 わせ る 図4.5
に 示 す 階 層 型 の プ ロ トコル 変 換 方 式 が現 実 的 で あ る。
[2ユ 中 間 標 準 プ ロ トコル
下 位 層 に は 、 少 な い 変 換 モ ジ ュー ル で 幅 広 い プ ロ トコル 変 換 サ ー
ビス を提 供 で き る間 接 変 換 方 式 を採 用 した 。 こ の 場 合 に、 プ ロ トコ
ル 変 換 処 理 全 体 の 実 現 の しや す さ を 考 慮 して、 す べ て の 変 換 機 能 間
に お け る プ ロ トコル 処 理 デ ー タ の 交 換 手 順 を統 一 す るた め 、 下 位 層
を い った ん プ ロ トコ ル 機 能 を伝 達 で き る適 切 な 中 間 標 準 プ ロ トコル
に変 換 す る。 こ こ で は 、 中 間標 準 プ ロ トコル と してX.25パ ケ ッ トレ
ベ ル プ ロ トコ ル(PCEの 装 置 内 部 の 通 信 で あ る ため に第1層 と第
2層 の プ ロ トコル は 存 在 しな い 〉を 採 用 した。 こ の 場 合 、 下 位3層
を一 つ の 層 群 と して、 階 層 の 再 定 義 を して、 一 括 変 換 す る。
中 間 標 準 プ ロ トコ ル と してX.25パ ケ ッ トレペ ル プ ロ トコル を採
用 した 理 由 は 、 以 下 の3点 で あ る。
(1)X.25パケ ッ トレベ ル プ ロ トコル は 、パ ケ ッ ト交 換 網 に お け
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る標 準 プ ロ トコル と して 広 く使 用 され て お り、 ま た 表4.2に 示
す よ う に フ ロ ー 制 御 、 順 序 制 御 、 送 達 確 認 な ど下 位 層 の 中 間 標
準 プ ロ トコル と して 十 分 な 通 信 プ ロ トコル 機 能 を具 備 し 〔CCIT
T-1,ISO-3]、プ ロ トコル 変 換 に お け る機 能 の マ ッ ピ ン グ 条 件
を満 た して い る。
(2)設計 目標 に 挙 げ た 無 手 順 、SDLC手 順 、 べ 一 シ ッ ク 手 順 な ど
に対 す るPAD機 能 か ち 、X.25パ ケ ッ トレ ベ ル プ ロ トコ ル へ
の変 換 機 能 の 実 現 が 可 能 で あ る。
表4.2X,25レ ベ ル3の プ ロ トコル 機 能
OSI参 照 モ デ ル で 規 定 され るX.25レ ベ ル3
下 位3層 の 機 能 プ ロ ト コル
コ ネ ク シ ョンの 確 立 あ り
コ ネ ク シ ョンの 解 放 あ り
普 通 デ ー タの 転 送(送 達 確 認)あ り
優 先 デ ー タの 転 送 あ り
フ ロー 制 御 あ り
コ ネ ク シ ョン の 多 重 化 ・分 流 多 重 化 あ り
順 序 制 御 あ り
デ ー タ 単 位 の 分 割 あ り
誤 り検 出 ・回復 あ り
経 路 選 択 ・中 継 あ り
リセ ッ ト あ り
サ ー ビス 機 能 の 選 択 あ り
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(3)X.25パ ケ ッ ト レベ ル プ ロ トコル を標 準 と して い るLAN
"MELNET"お よび 広 域 パ ケ ッ ト交 換 網 のX ,25イ ン タ フ ェ ー
ス との 整 合 性 が よ い 。
[31上 位 層 の 変 換
上 位 層 に 対 す るOSI参 照 モ デ ル の 標 準 化 は ほ ぼ 完 成 して い るが 、
既 に 様 々 な 機 能 標 準 が 制 定 され て 使 用 され て お り、 これ ちす べ て に
対 応 す る 中 間 標 準 プ ロ ト コル を定 め る こ とは 現 実 的 で な い。 ま た、
ア プ リケ ー シ ョン層 で は 複 雑 な プ ロ トコ ル 処 理 が 要 求 され る た め 、
処 理 効 率 に 欠 点 を もつ 間 接 変 換 方 式 は 適 さな い。
この 点 を考 慮 して 、 上 位 層 に つ い て は 中 間 標 準 プ ロ トコ ル を用 い
な い で、 変 換 対 象 の 両 プ ロ トコル 間 で 直 接 変 換 を行 うこ と に した。
こ の 場 合 に 、 上 位 層 に 対 す る変 換 モ ジ ュ ー ル の 数 が 多 く な る 可 能 性
が あ る の で 、 そ れ らの 変 換 機 能 を複 数 個 組 み 合 わ せ て 間 接 的 な 変 換
を行 うこ と に よ り、 直 接 変 換 の 機 能 が 用 意 され て い な い プ ロ トコ ル
間 の 通 信 を可 能 と して い る。 す な わ ち 、 プ ロ トコルa、b,cに お
い てa→b、b→cの 変 換 経 路 が 用 意 され て い る と き に は 、 中 間
の プ ロ トコ ルbを 経 由 してa→cの 変 換 を行 う こ とが で き る、 多
段 変 換 の 機 構 を実 現 した 。 こ の 多段 変 換 方 式 の 導 入 に よ り、 プ ロ ト
コル の 組 合 わ せ の数 だ け 変 換 モ ジ ュ ー ル を必 要 と す る直 接 変 換 方 式
の 欠 点 を補 うこ とが で き る。 また 、 上位 層 の 変 換 お よび 多 段 変 換 に
お い て も、 原 則 と して 層 ご と に対 応 して 変 換 す る こ とは 避 け て 階 層
の 再 定 義 を行 い、 上 位 層 全 体 を 一括 して 変 換 して い る。
[4】 階 層 の 再 定 義
あ る機 能 の プ ロ トコル 変 換 に注 目 した と き、 一 般 に 変 換 相 手 の プ
ロ トコル 中 に 同一一あ る い は 類 似 の 機 能 が 存 在 しな い 場 合 には 、 変 換
を 行 うこ とが で きな い 。 しか し、 相 手 プ ロ トコル の 同 一 層 内 に 対 応
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す る機 能 が な くて も、 他 層 の 中 の 類 似 の 機 能 に マ ッ ピ ン グす る こ と
に よ っ て 、 プ ロ トコル 変 換 を行 え る場 合 が あ る。 従 って、 個 々 の 層
内 に 閉 じて プ ロ トコ ル 変 換 を行 う よ りも、 な るべ く全 体 を比 較 して
プ ロ トコ ル の 機 能 の 対 応 付 け を 行 うの が よ い。 これ を階 層 の 再 定 義
と呼 ぶ 。 本 章 で は 、X.28,SDLC,X.25DTEな どの 下 位3層 を
一 つ の 層 群 と して 扱 い、 中 間 標 準 プ ロ トコル と して 選 択 したX.25
パ ケ ッ トレペ ル プ ロ トコ ル に プ ロ トコル 機 能 をマ ッ ピ ン グ し て 一 括
変 換 して い る。 ま た 、4.4.1で述 べ るJUST-PC上 位 層 変 換 に お い
て も、 セ シ ョン層 お よび トラ ンス ポ ー ト層 を一 つ の 層 群 と し て、 パ
ー ソ ナ ル コ ン ピ ュー タ通 信 の 制 御 機 能 要 素(CFU:Control
runctionUnit)との 間 で プ ロ トコル の機 能 の対 応 付 け を行 って い る。
4.3.2プ ロ トコ ル 変 換 ス ケ ジ ュ ー リン グ
[1]ス ケ ジ ュ ー リ ン グ の 手 順
4.2.1で述 べ た 基 本 設 計 目標 を踏 ま えて 、4.3.1で述 べ た 論 理 構
造 を もつ プ ロ トコル 変 換 機 能 を実 現 す るた め に は 、 利 用 者 か ちの 接
続 要 求 ご と に 必 要 な プ ロ トコル 変 換 機 能 を判 別 し、 動 的 に そ れ らの
変 換 機 能 を割 り当 て て 、 実 行 す る機 構 が 必 要 で あ る。 図4.6に こ の
ため の プ ロ トコル 変 換 ス ケ ジ ュー リ ン グ の 手 順 を示 す 。 変 換 の 中 核
と な る プ ロ トコル 変 換 ス ケ ジ ュ ー ラ は、 異 な った プ ロ トコ ル を有 す
る 端 末 間 で 通 信 を 可 能 とす る た め に、 変 換 モ ジ ュ ー ル の 接 続 経 路 選
択 お よび 変 換 機 能 の 選 択 と実 行 を管 理 す る。
プ ロ トコ ル 変 換 ス ケ ジ ュ ー リン グ の 処 理 手 順 を 以 下 に 示 す 。
① 端 末 装 置Aか ち端 末 装 置Bへ の 接 続 要 求 を 受 け た 発 呼 側 の 網
端 末 イ ン タ フ ェ ー ス 機 能Aは 、 発 呼 端 末 ア ド レス と着 呼 端 末
ア ド レス と の 情 報 を 含 む 問 合 せ パ ケ ッ ト(INQ)を 変 換 ス ケ ジ
ュー ラ に転 送 す る。
こ こ に、 端 末 イ ン タ フ ェ ー ス 機 能 に は 、 そ の 端 末 に 対 応 した 下 位
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層 の プ ロ ト コル 変 換 機 能 の み な らず 、X,25パ ケ ッ ト端 末 を 収 容 す
るX.25DCE機 能 、LANを 広 域 パ ケ ッ ト交 換 網 に 接 続 す る た め の
X25DTE機 能 な ど も含 まれ る 。
②INQを 受 け た 変 換 ス ケ ジ ュ ー ラは 、 発 着 呼 端 末 ア ドレ ス情
報 か ち両 端 末 の プ ロ トコル 種 別 を 比 較 し、 次 に経 由 す べ き 上位
層 変 換 機 能 あ る い は 網 端 末 イ ン タ フ ェ ー ス 機 能 を決 定 して 、
応 答 パ ケ ッ ト(ANS)に よ りINQ送 信 元 に通 知 す る。 図4.6
で は 、 上 位 層 変 換 機 能Xが 選 択 され る。
③ 発 呼 側 の 網 ・端 末 イ ン タ フ ェ ー ス 機 能Aは 、ANSに よ り指
定 され た 上 位 層 変 換 機 能Xに 接 続 要 求 パ ケ ッ ト(CR>を 転 送
す る。
④ 上 位 層 変 換 機 能Xは 、 ① 、 ② と同 様 にINQとANSの 交 信
手 順 に よ り次 に経 由 す る上 位 層 変 換 機 能Yを 知 り、 そ こ にCR
パ ケ ッ トを渡 す 。
以 下 、 同 様 の 手 順 に よ り順 次 多 段 変 換 の 通 信 経 路 が 決 定 され 、 最
後 に 着 呼 側 の 網 ・端 末 イ ン タ フ ェー ス 機 能Bに 至 る。
こ の 例 は 、 上 位 層 の 多 段 変 換 を 伴 うプ ロ トコル 変 換 の ス ケ ジ ュ ー
リン グ の 場 合 で あ る が、 ③ に お い てCRパ ケ ッ トを網 ・端 末 イ ンタ
フ ェー ス 機 能Bに 直 接 出 力 す る と、 上 位 層 変 換 を と もな わ な いPA
D機 能 を 提 供 す る こ と に な る。
[2]変 換 ス ケ ジL一 ラ
変 換 ス ケ ジ ュー ラ、 発 呼 側 の 網 ・端 末 イ ン タ フ ェー ス 機 能 あ る い
は 各 種 の 上 位 層 プ ロ トコ ル 変 換 機 能 か ちのINQパ ケ ッ トに よ る問
い合 わ せ に 対 し、 次 にCRパ ケ ッ ト を転 送 す べ き宛 先 の 変 換 モ ジ ュ
ー ル の ポ ー トア ドレ ス を、ANSパ ケ ッ トの 中 に 設 定 して 応 答 す る。
こ グ)処理 を 実 行 す る た め に、 プ ロ ト コル 変 換 ス ケ ジ ュー ラ は 、 次 の
2種 類 の テ ー ブ ル を参 照 す る。
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① 利 用 者 情 報 テ ー ブ ル(UIT)
PCE利 用 者 の 加 入 者 番 号 、 プ ロ トコル 種 別 お よび 物 理 ア ド
レ ス を 登 録 す る。 加 入 者 番 号 を キ ー と して 検 索 す る。
② 変 換 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ テ ー ブ ル(CST)
発 呼 端 末 の プ ロ トコル 種 別 と着 呼 端 末 プ ロ トコル 種 別 の 組 ご
と に、 そ の接 続 の 可 否 と、 経 由 す べ き上 位 層 の プ ロ トコ ル 変 換
機 能 の 系 列 の番 号 と物 理 ア ド レス を登 録 す る 。 これ らの プ ロ ト
コル 種 別 の 組 をキ ー と して 検 索 す る。
図4.7にINQ/ANSパ ケ ッ トお よび 参 照 テ ー ブルUIT/C
STの 構 成 を示 す 。 図 中 で()内 は、 そ の フ ィー ル ドの 値 を示 す 。
INQパ ケ ッ トを受 け た 変 換 ス ケ ジ ュー ラは 、 次 の 順 に 処 理 を行
い、 プ ロ トコル 変 換 を行 う変 換 モ ジ ュー ル を決 定 す る。
(1)プ ロ トコル 種 別 検 索 と接 続 可 否 の 判 定
INQパ ケ ッ ト中 の 発 呼 端 末 ア ドレ ス(α)と 着 呼 端 末 ア ド
レス(β)を キ ー と してUITを 検 索 し、 そ れ ぞ れ の 端 末 の プ ロ
トコル 種 別 情 報Pα とPβ を得 る。 次 に 、 この プ ロ トコル 種 別
情 報 の 組(Pα,Pβ)を キ ー と して テ ー ブルCSTを 検 索 し、
接 続 可 能 ビ ッ トEか ら両 端 末 間 の 接 続 が 可 能 か ど うか 判 定 す る。
接 続 可 能 な 場 合 に は 処 理(2)を行 う。
(2>変 換 機 能 の 決 定
①Length==0のと き 着 呼 端 末 ア ド レス(β)を 加 入 者 番 号 と
す るテ ー ブ ルUITの ポ ー トア ドレス の 値(PAβ)を、 次 の 変 換
モ ジ ュ ール の ポ ー トア ドレ ス(x)と す る。 これ は 、 後 述 の4.4.
1[1]に示 す よ うな、 上 位 層 変 換 の な いPAD機 能 の 相 互 接 続 の
場 合 で あ る。
②Length≠0の と きINQパ ケ ッ ト中 の 発 信 元 ア ドレ ス(b)
を、 テ ー ブルUITの ポ ー トア ド レス(PAα)お よ び テ ー ブル




















比 較 し、 次 の よ う に してxを 決 め る。
・b=PAα の と き,x=γ1
・b=γiの と き,x一 γ`.1(但 し1≦i〈2)
・b=γtの と き,x=PAβ
以 上 の 処 理 に よ っ て 決 定 され た プ ロ トコル 変 換 機 能 を 分 担 す るポ
ー トア ドレ スxを 、 ス ケ ジ ュー ラはANSパ ケ ッ トのCR転 送 先 ア
ドレ ス に 載 せ てINQパ ケ ッ トの 送 信 元(ポ ー トア ドレ ス(b))に
返 送 す る。 この ア ドレス 値 を も とに 、 プ ロ トコル 変 換 モ ジ ュ ー ル は
相 手 モ ジ ュ ー ル(γtま た はPAβ)の 間 でX.25パ ケ ッ トレベ ル 手 順
に よ りコ ネ ク シ ョン を 設 定 し、 論 理 チ ャ ネ ル(LCN)を 決 め る。
経 由 す るプ ロ トコル 変 換 モ ジ ュー ル が 決 定 され て 、 これ らの 間 で コ
ネ ク シ ョ ンが 設 定 され た 後 に、 各 モ ジ ュ ー ル の コ ネ ク シ ョ ン 管 理 テ
ー ブル 上 のLCNに 基 づ い て コ ネ ク シ ョン毎 に独 立 に 多 段 プ ロ トコ
ル 変 換 が 実 行 さ れ る。
4.4ア ロ トコル 変 換 装 置(PCE>の 実 現
4.4.1実 現 す る変 換 機 能
[1]PAD機 能
LAN"MELNET"の 回線 交 換 機 能 を利 用 す る無 手 順 端 末 、あ る
い は 専 用 線 に よ りPCEに 直 結 され て い る端 末 に 対 して 、LANの
パ ケ ッ ト交 換 機 能 あ る い は 広 域 パ ケ ッ ト交 換 網 を 経 由 して ホ ス トコ
ン ピ ュ ー タ(パ ケ ッ トモ ー ド端 末PT)と 通 信 す るた め の 各 種 のP
AD機 能 を 提 供 して い る。 端 末 の プ ロ トコ ル は 、 調 歩 式 無 手 順 、S
DLC手 順 、 べ 一 シ ッ ク手 順 とす る。
"MELNET"の 回 線 交 換 の 機 能 に収 容 され て い る 端 末 か らPC
Eへ の 接 続 は、 次 の よ うに して い る。
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① 各 種 のPAD機 能 へ の ア クセ ス ポ ー トは 、 そ れ ぞれ グ ル ー プ
化 して 回線 交 換 の 代 表 番 号 を付 与 し、 複 数 の 端 末 が こ の 代 表 番
号 を共 用 で き る よ うに した 。
② 調 歩 式 無 手 順 お よ び べ 一 シ ッ ク手 順 端 末 で は、 回線 接 続 後 に
着 呼 端 末 ア ドレ ス をPADに 送 信 す る。 しか しSDLC手 順 で は
PADに 接 続 後 に 相 手 端 末 をee-一ダ イヤ ル に よ り指 定 で きな い
た め 、SDLC手 順 のXIDレ ス ポ ン ス 中 の 情 報 に よ り動 的 に
指 定 す る こ と と した 。
図4.8は 、 フ リー ラ ンPAD機 能 を用 い て 、"MELNET"の 回線
交 換 機 能(CS>に 接 続 され た 無 手 順 端 末 と広 域 パ ケ ッ ト交 換 網 の
ホ ス トコ ン ピ ュー タ と通 信 す る場 合 、 ま た は"MELNET"の パ ケ
ッ ト交 換 サ ー ビ ス を利 用 す る ホ ス トコ ン ピ ュー タ と通 信 す る 場 合 に
お け る、 下 位 層 の プ ロ トコ ル 変 換 機 構 を示 して い る。 前 者 の 場 合 、
X.28は 、 中 間 標 準 プ ロ トコルX,25レ ペ ル3を 介 して パ ケ ッ ト交
換 網 のX。25DTEプ ロ トコル に 変 換 され る。 後 者 の 場 合 に は、LA
NのLLCお よび ス ロ ッ ト化 トー ク ン パ ッ シ ン グ 方 式 のMACに 変
換 され る。
[2}郵 政 省 推 奨 パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュー タ通 信 方 式(JUST
PC>に 対 す る変 換 機 能
JUST-PCは、OSI参 照 モ デ ル の物 理 層 か らセ シ ョ ン層 ま で の
プ ロ トコル の 規 定 、 お よ び ア プ リケ ー シ ョンか ち プ ロ トコ ル を制 御
す るた め の 制 御 機 能 要 素(CFU)と 呼 ば れ る イ ン タ フ ェー ス 言 語
の 規 定 で あ る。 通 信 形 態 と して は パ ー ソ ナル コ ン ピ ュー タ(以 下 で
はPCと 記 す)間 の 通 信 と、PCと ホ ス トコ ン ピ ュー タ 間 の 通 信 の
二 つ の 形 態 が 想 定 さ れ て い る。JUST-PCに お い て は、 デ ー タ リ ン
ク層 は 誤 り制 御 機 能 と フ ロ ー 制 御 機 能 を備 えて い るが 、 他 の 層 の 機
能 は 簡 易 な 規 定 とな っ て い る。 例 え ば 、 セ シ ョン 層 の 機 能 は 、 セ シ
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ヨ ン コ ネ ク シ ョン の 設 定 ・解 放 、 全 二 重 ・半 二 重 の デ ー タ転 送 お よ
び 異 常 通 知 の 機 能 に 絞 られ て い る。
公 衆 電 話 網 を用 い る通 常 の 通 信 形 態 に お い て は 、 図4.9(a)のよ う
に・PCはRS-232Cイ ンタ フ ェー ス を用 いて 、V.27terモ デ ム
を 内 臓 した パ ソ コ ン通 信 ア ダ プ タ に 接 続 され る。PCの ア プ リケ ー
シ ョン プ ロ グ ラム は 、CFUで 規 定 され た プ リ ミテ ィブ を用 い て セ
シ ョン コネ ク シ ョ ン を制 御 し、 デ ー タ通 信 す る[郵 政 一84]。ア プ リ
ケ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム に は、OSIの プ レ ゼ ンテ ー シ ョン層 と応 用
層 相 当の プ ロ トコル 処 理 も含 まれ る。 この 部 分 の 規 定 と して 、 パ ソ
コ ン 通 信 用 標 準 メ ー ル プ ロ トコルJUST-MHSが 勧 告 され て い る
[郵政 一87」。NTT-PCコ ミ ュニ ケ ー シ ョン ズ社 に よ り,JUST-
PCお よびJUST-MHSに 準 拠 した 電 子 メ ール ・電 子 掲 示 板 サ ー ビ
ス が 提 供 され て お り一 公 衆 電 話 網 経 由 で こ の サ ー ビス を利 用 す る こ
とが で き る。
こ こ で は 、LANに 接 続 され たPC(無 手 順 端 末)か らこ の パ ソ
コ ン 通 信 セ ン タに 、 公 衆 電 話 網 また は パ ケ ッ ト交 換 網 を経 由 して ア
ク セ ス す る プ ロ トコ ル 変 換 機 能 を実 現 して い る。 図4.9(b)は、 こ
の 場 合 のPCEに お け る変 換 機 構 の 論 理 的 な 構 造 を示 して い る。P
CとPCEと の 接 続 イ ン タ フ ェ ー ス は、 市 販 の パ ソ コ ン通 信 ア ダ プ
タ を用 い る 場 合 と等 価 で 、 か つPC上 の ソ フ トウ ェ ア も既 存 の ソ フ
トウ ェ ア を用 い る こ と を前 提 と して い る。PCEに お け るJUST
PCプ ロ ト コル変 換 機 能 は、OSI参 照 モ デ ル に お け るセ シ ョン層
ま で 含 み、 上 位 層 変 換 機 能 と下 位 層 変 換 機 能 と に 分 か れ る。 下 位 層
変 換 機 能 は 、PCを 接 続 す る端 末 イ ン タ フ ェー で あ る フ リー ラ ンP
AD機 能 と、 通 信 セ ン タ と通 信 す る 公 衆 電 話 網 イ ン タ フ ェー ス 側 と
に 分 割 され 、 これ ちはJUST-PC上 位 層 変 換 機 能 で 結 合 され る。こ
の 場 合 、 公 衆 電 話 網 へ の イ ン タ フ ェ ー ス 機 能 を持 ちJUST-・PCの




























一 ス 機 能 は 、 一一種 のPAD機 能 を 形 成 して い る。 パ ケ ッ ト交 換 網 を
用 い る場 合 に は、 下 位 層 変 換 機 能 は 、 図4.8に 示 すX.28-X,25
変 換 と 同様 で あ り、PCEは 上 位 プ ロ トコル を変 換 してPCに 対 し
てCFUを 提 供 す る。 な お 、PC収 容 側 の下 位 層 変 換 機 能 と して は
CCITT勧 告X。28お よ びX.3に 準 拠 す る無 手 順 用PADに パ ケ ッ
トサ イ ズ パ ラメ ー タ、 プ ロ トコル 変 換 プ ロ フ ィー ル 等 の 拡 張 を加 え
て い る。
図4,10は、LAN経 由 ま た はPCEに 直 結 され たPC(無 手 順)
か ちNTT-PCセ ン タに ア ク セ ス す る と きの 呼 設 定 シ ー ケ ン ス を示
して い る。 た だ し、 プ ロ トコル 変 換 ス ケ ジ ュ ー ラ と各 変 換 機 能(モ
ジ ュ ー ル)と のINS,ANSに よ る変 換 機 能 の 選 択 シ ー ケ ン ス は
省 略 した 。 な お、 こ の 場 合 、PCに は 上 位 層 プ ロ トコル と して 郵 政
省 告 示 のJUST-MHSを 用 い た。
[3]プ ロ トコル の 多 段 変 換
図4,11は、 プ ロ トコ ル変 換 ス ケ ジ ュー ラの 選 択 制 御 に よ り、JU
ST-PC上位 層 変 換 機 能 を 直 列 に 接 続 す る こ とに よ り、CFUを 用 い
てPC間 の 通 信 を行 う例 で あ る。 こ の よ うに 上 位 層 の 多段 変 換 と、
経 由す る網 の 種 別 に 応 じた 網 ・端 末 イ ン タ フ ェー ス 機 能 を 組 み 合 わ
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Fig.4.11Cascadeconver'sionofprotoco1
4.4.2PCEの 構 成
PCEの ハ ー ドウ ェア 構 成 を 図4.12に示 す 。 プ ロ トコル 変 換 ス ケ
ジ ュ ー ラ、JUST-PC上 位 層 変 換 機 能 お よび5種 の 下 位 層 変 換 機 能
(PAD機 能)に は、 そ れ ぞ れ 一 つ の マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ を 割 当 て 、
それ ち を 内 部 共 通 バ ス に 接 続 し、 プ ロ トコル 制 御 テ ー ブル を 配 置 し
た 共 有 メ モ リに 独 立 に ア クセ ス で き る構 造 と した 。 これ ちの 通 信 ソ
フ トウ ェア は、PL/M-86あ る い は イ ン テ ル8086用 ア セ ン ブ ラ言




















本 章 で は 、LANに 対 して 柔 軟 な 広 域 網 接 続 を図 る こ と を 目的 に
して 、 汎 用 的 な プ ロ トコル 変 換 を 可 能 とす る 階 層 構 造 を もつ プ ロ ト
コ ル 変 換 方 式 につ いて 検 討 した 。
こ こ で 述 べ た プ ロ トコル 変 換 方 式 で は、 以 下 の 方 法 を提 案 した 。
(1)トラ ン ス ポ ー ト層 以 上 の 上 位 層 変 換 機 能 と、 ネ ッ トワ ー ク 層
以 下 の 下 位 層 変 換 機 能 と に分 割 して、 この グ ル ー プ 対 応 に プ ロ
トコル を再 定 義 の う え処 理 す る層 群 対 応 変 換 方 式 。
(2)下位 層 の 変 換 にX,25パ ケ ッ トレ ベ ル プ ロ トコル を 中 間標 準
プ ロ トコル とす る 間 接 変 換 方 式 。
この 中 間 標 準 プ ロ トコル は,上 位 層 との イ ン タ フ ェー ス と し
て も用 い る。
(3)下位 層 の 変 換 機 能 と複 数 の 上 位 層 の 変 換 機 能 と を利 用 者 の 呼
に 応 じて 動 的 に 組 み 合 わ せ る変 換 ス ケ ジ ュ ー リン グ。
これ ち の 方 法 を適 用 して、 調 歩 式 無 手 順 、LANのLLC/MA
C、SDLC手 順 、べ 一 シ ッ ク手 順 な どに よ りX.25端末 と通 信 す るた
め のPAD機 能 、 お よ びJUST-PCに 対 す る変 換 機 能 を備 えた プ ロ
トコル 変 換 装 置(PCE)を 試 作 し、 提 案 した 方 式 の 有 効 性 を 明 ちか
に した。
また 、PCEをLAN"MELNET"の ゲー トウ ェイ と して 適 用
し、JUST-PC変 換 機 能 に よ りLANの 回 線 交 換 機 能 に 接 続 さ れ た
無 手ll頃端 末 か ち、NTTパ ソ コ ン通 信 セ ン タ の 電 子 メ ー ル サ ー ビス
の 利 用 と、 マ ル チ プ ル パ イ パ ー に よ るPC間 の フ ァイ ル 転 送 とのJ
UST-PCの ア プ リケ ー シ ョ ン を 実 行 して 、広 域 情 報 シ ス テ ム とL
ANと の 相 互 接 続 を 確 認 した。
更 に 、 第3章 に お い て は、 マル チ メ デ ィア 通 信 環 境 を実 現 す る た
め に、 回線 交 換 と パ ケ ッ ト交 換 の 両 交 換 機 能 を時 分 割 多重 フ レー ム
125
上 に共 存 さ せ た バ ック ボ ー ンLANを 提 示 した 。 この 場 合 にPCE
は、 異 な る交 換 機 能 を利 用 す る端 末 間 の 通 信 を 実 現 す るプ ロ トコル
変 換 サ ー バ と して も機 能 す る こ と を 確 認 した 。
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広 域 ネ ッ トワ ー ク に よ るLANの 相 互 接 続 が実 現 し、 グ ロ ー バ ル
な 情 報 通 信 シ ス テ ム の 構 築 が 進 展 して い る。 また 、 最 近 に お け る デ
ー タ通 信 の 高 速 化 の 傾 向、 あ る いは コ ン ピ ュー タ と端 末 の 分 散 処 理
の 流 れ な ど に 対 応 して 、 通 信 サ ー バ な どに お いて 通 信 性 能 を 向 上 さ
せ る上 で プ ロ トコル の 高 速 処 理 が 求 め られ て い る。
一・方 、OSI参 照 モ デ ル に 対 応 した 各 層 の プ ロ トコル の 標 準 化 が
完 成 に近 づ き、 この7階 層 モ デ ル か らプ ロ トコル の サ ブセ ッ トあ る
い は プ ロ フ ィル を選 択 し て イ ン タ ー オ ペ ラ ビ リテ ィが 高 い 機 能 標 準
を 開 発 す る こ と、 お よ び 開発 され た 製 品 の基 礎 標 準 との 適 合 性 を検
査 す る コ ン フ ォー マ ン ス 試 験 の 規 格 開 発 な ど、 応 用 分 野 へ 適 用 す る
た め の 検 討 が 進 め ちれ て い る[苗 村 一87,河岡 一87]。OSI参 照 モ
デ ル は 、 階 層 構 造 の 上 下 の 層 間 の サ ー ビス イ ン タ フ ェー ス と 同位 層
の エ ン テ ィテ ィを 結 ぶ プ ロ トコル とで 規 定 され 、 層 の 独 立 性 が確 保
され る な ど 複 雑 な 通 信 機 能 が 標 準 化 され て 論 理 構 造 が 明 確 に な っ て
い る。 この 反 面 、
① 各 層 の プ ロ トコ ル 処 理 量 が 多 い、
② 層 の 数 が 多 い こ と に と もな い、 隣 接 層 間 の サ ー ビ ス イ ン タ フ
ェー ス の 処 理 回数 が 多 くな る
な ど、 プ ロ ト コル の 実 装 処 理 に お い て は、 オ ー バ ヘ ッ ドを生 ず る要
因 が 内在 して い る[田 中 一85]。斉 藤、 白畑 は 、OSIの トラ ン ス ポ
ー ト層 以 下 の 多層 構 造 プ ロ トコル の コ ネ ク シ ョン 設 定 後 の デ ー タ転
送 フ ェ ー ズ を対 象 と して 、 プ ロ トコ ル の 多層 化 が 伝 送 効 率 に 与 え る
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影 響 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り評 価 し 、 多 層 化 に よ りプ ロ ト コ ル 処
理 量 が 増 す た め 、 伝 送 速 度 が 増 す に つ れ 伝 送 効 率 が 低 下 す る こ と を
定 量 的 に 示 して い る[斉 藤 一89]。
こ の プ ロ トコ ル オ ー バ ヘ ッ ド を 軽 減 す る に は 、
(1)プロ ト コ ル を 部 分 的 に 省 略 な い しは 単 純 化 す る 、
(2)プロ ト コ ル の 処 理 を 高 速 化 す る 、
と い う二 つ の ア プ ロ ー チ が あ る。
(1)に対 して 、 プ ロ ト コ ル を 部 分 的 に 省 略 す る 「層 の バ イ パ ス 」 と
呼 ば れ る 概 念 は 、 例 え ば 、FA(FactoryAutomation)分野 の 機 能
標 準 で あ るMAP(ManufacturingAutomatonProtocol)の下 位2
層 お よ び 応 用 層 プ ロ ト コ ル の み を 規 定 し た 性 能 向 上 ア ー キ テ ク チ ャ
EPA(EnhancedPerformanceArchitecture>に適 用 さ れ て い る
[GM-87]。 ま た 、OSI参 照 モ デ ル をLANに 拡 張 す る と き に 、
効 率 的 な デ ー タ 伝 送 を 行 う要 求 に 対 し て 導 入 され た コ ネ ク シ ョ ン レ
ス プ ロ ト コ ル の 概 念 は 、 同 位 層 の 間 の プ ロ ト コ ル 自体 を 単 純 化 す る
方 法 で あ る[勅 使 河 原 一85]。
ま た(2)に 関 連 して 、 通 信 制 御 プ ロ セ ッサ に お け る プ ロ ト コ ル 処 理
を 高 速 化 す る 試 み は 、 近 年 い ろ い ろ と 検 討 が 進 め ら れ て い る 。 カ ー
ネ ギ ー メ ロ ン 大 学 の"Nec七ar"[ARNOU-89]や ス タ ン フ ォ 一ー ド 大
学 の"Vシ ステム"[KANAK-88]では 、 コ ン ピ ュ ー タ 間 接 続 の た め の 高
速 通 信 を オ ン ボ ー ドプ ロ セ ッサ で 実 現 し て い る。Nec七arで は 、
ホ ス ト接 続 用 の 通 信 ボ ー ドcAB(communicationaccelerator
boards)にSPARCプ ロ セ ッ サ(RISCCPU)を 用 い て,100M
bit/secの高 速 転 送 に 対 処 し て い る 。 ま たVシ ス テ ム の ネ ッ トワ ー
ク ア ダ プ タ で は 、 汎 用 プ ロ セ ッサ と 独 自 に 設 計 し た パ ケ ッ ト パ イ プ
ラ イ ン の 組 合 わ せ で 、 ネ ッ ト ワ ー ク 付 加 ボ ー ド(NAB)の バ ッ フ
ァ メ モ リ 相 互 間 で94,5Mbit/secの転 送 速 度 を 実 現 して い る 。 こ れ
ち の 試 み で は 、 特 別 に 設 計 さ れ た 簡 単 な プ ロ ト コ ル を、 高 速 な 単 一
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の プ ロ セ ッサ と最 適 設 計 され た ハ ー ドウ ェ ア を用 い る こ と に よ って 、
高 速 な デ ー タ 転 送 処 理 を実 現 し よ う とす る もの で あ る。
こ の よ う な ハ ー ドウ ェ ア 処 理 に よ る高 速 化 に対 し、 本 章 で は、 複
数 の プ ロ セ ッサ を用 い て 、OSI参 照 モ デ ル にi基づ き標 準 化 され た
プ ロ トコル を 高 速 処 理 す る方 法 を、 ソ フ トウ ェ ア 処 理 ア ー キ テ クチ
ャ の 観 点 か ら検 討 して い る。 す な わ ち、OSI参 照 モ デ ル の 階 層 化
に 注 目 して 、 プ ロ トコ ル の デ ー タ 構 造 か ら並 列 性 を抽 出す る こ とに
よ り、 受 信 デ ー タ(受 信 プ ロ トコル デ ー タ単 位:受 信PDU)の 高
速 処 理 を実 現 す る プ ロ トコ ル の 並 列 処 理 方 式 につ いて 述 べ て い る。
5.2で は、PDUの デ ー タ構 造 に つ いて 検 討 し、OSIプ ロ ト
コル 並 列 処 理 法 の 基 本 モ デ ル を提 示 した。 特 に、 受 信 デ ー タ の 並 列
処 理 を行 う上 で 必 要 な 分 配 機 能 と同 期 機 構 の 基 本 的 な 考 え方 に つ い
て 述 べ る と共 に、 分 配 処 理 方 式 の 設 計 方 針 を示 した。5.3で は、
受 信PDUの 組 立 処 理 に 注 目 して 分 配 機 能 の 配 置 につ い て 比 較 検 討
し、 分 配 処 理 ア ル ゴ リズ ム を提 示 した。 また 、 組 立 て 処 理 過 程 で 処
理 タ イ ミ ン グ に よ り発 生 す る可 能 性 が あ るデ ー タ 順 序 の 入 れ 代 わ り
の 防 止 お よ び 処 理 プ ロ セ ス 間 の 同 期 な ど、 並 列 処 理 を適 用 す る 上 で
の 課 題 につ い て 検 討 した 。 最 後 に、5.4で は 、 提 案 した アル ゴ リ
ズ ム を適 用 した 並 列 処 理 方 式 を マル チ マ イ ク ロプ ロセ ッサ で 実 現 す
る場 合 の 通 信 性 能 を、 直 列 処 理 に よ りプ ロ トコル 処 理 す るモ デ ル と
シ ミュ レ ー シ ョ ン に よ り比 較 評 価 し、 提 案 方 式 の 処 理 特 性 な らび に
有 効 性 を 明 らか に し、 ま た この ア ル ゴ リズ ム を実 装 す る上 で の 問 題
点 を示 した 。
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5.2プ ロ トコル 処 理 高 速 化 の 課 題
5.2.1プ ロ トコル の 並 列 処 理
OSIプ ロ トコ ル も含 め て、 一 般 に 階 層 型 プ ロ トコ ル に お い て は 、
各 層 は 独 立 性 を保 ち、 互 い に 処 理 結 果 の 事 象 を 交 換 し合 いな が ら、
全 体 と して の 処 理 が 進 行 す る処 理 形 態 が 想 定 され て い る。 そ の 場 合 、
個 々 の 送 受 信 デ ー タに 関 す る処 理 に 着 目す る と、 上 位 の 層 か ち下 位
の 層 に 向 け て 、 あ る い は そ の 逆 向 き に 直 列 に各 層 の 処 理 が 実 行 さ れ
て い く。
通 信 プ ロ セ ッサ をマ ル チ プ ロ セ ッサ 構 成 で 実 現 す る場 合 、 コ ネ ク
シ ョ ン対 応 に プ ロ セ ッサ を用 意 す る な ど、 プ ロ ト コル 処 理 に 対 す る
負 荷 分 散 の 形 は い ろ い ろ 考 え ちれ る。 コ ネ ク シ ョ ン対 応 に配 置 す る
場 合 に は、 プ ロセ ッサ 個 数 の 増 加 に よ りハ ー ドウ ェ ア コ ス トが 比 例
的 に 大 き く な る。 そ こで 、 処 理 ソ フ トウ ェ ア の 実 現 の 容 易 性 な ど も
配 慮 し、 各 層 対 応 に プ ロ セ ッサ を配 置 す る形 態 を考 え て み る 。 この
様 な 層 対 応 の マ ル チ プ ロ セ ッサ 構 成 に よ る処 理 の 場 合 、 各 層 の 処 理
プ ロ セ ッサ 間 の イ ン タ フ ェ ー ス 処 理 に オ ー バ ヘ ッ ドが 発 生 す る もの
の 、 各 層 の プ ロ トコ ル 処 理 が パ イ プ ラ イ ン 的 に 実 行 で き るの で 、 比
較 的 少 な い 個 数 のCPUで 高 ス ル ー プ ッ トの 通 信 を 実 現 で き る。 以
下 で は、 こ の 階 層 型 プ ロ トコル の 基 本 的 な 考 え方 に 基 づ き、 層 対 応
に プ ロ セ ッサ を 配 置 した プ ロ トコル 処 理 形 態 を 、 後 述 の 並 列 処 理 と
の 対 比 か ら直 列 処 理 と呼 ぶ 。
直 列 処 理 形 態 に よ る通 信 プ ロセ ッサ で は、 各 層 の 規 格 に 基 づ く 自
然 な プ ロ トコル 処 理 モ ジ ュ ー ル を作 成 す れ ば よ く、 実 現 が 容 易 で あ
る。 しか しな が ち、 こ の 直 列 処 理 で は 、 各 層 の処 理 モ ジ ュ ー ル で 要
す る時 間 が 累 積 され る た め 、 例 え ば 、 個 々の 受 信 デ ー タ に 関 す る総
処 理 時 間(応 答 時 間)は 各 層 で の 待 ち 時 間 と処 理 時 間 の 総 和 とな り、
応 答 性 に 問 題 が 残 る。
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並 列 処 理 は、 上 述 の 処 理 時 間 の 累 積 に よ る応 答 性 劣 化 の 問 題 に対
処 す る もの で 、 他 層 の 処 理 の 終 了 を 待 た ず に 先 行 して プ ロ トコル 処
理 を開 始 さ せ る こ と に よ り、 処 理 時 間 の 累 積 を減 少 させ る こ と を ね
ち い とす る 。 青 木 ・市 川 等 は、CCITT勧 告X.25プ ロ トコル の第
2層(HDLC手 順)お よび 第3層(パ ケ ッ ト レベル)の 並 列 処 理 を提
案 し、 各 層 の 送 受 信 制 御 毎 に マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ で 機 能 分 散 処 理 す
る こ と に よ り、10～50Mbit/sに及 ぶ 高 速 パ ケ ッ ト交 換 用 のVLS
Iを 実 現 して い る[ICHIK-88,青木 一89]。この 並 列 処 理 の場 合 に は 、
受 信 したHDLCフ レー ム の 中 で ヘ ッダ(ア ドレ スA、 制 御C>お よ
び トレー ラ(FCS(FrameCheckSequence)の判 定 結 果 〉は デ ー タ
リン ク層(DL)へ 、 また 情 報(1)フ ィー ル ドは す べ て ネ ッ トワ ー
ク層(NL)に 渡 され る。 この よ う に処 理 す るデ ー タの 構 造 が 固 定
で き る と、 プ ロ トコ ル 並 列 処 理 ア ル ゴ リム は 比 較 的 単 純 に な る。
OSIプ ロ トコル を 対 象 と して 、 高 効 率 な 通 信 を実 現 す るた め に
は 、 で き る だ け 上 位 層 ま で の 通 信 プ ロ トコル を並 列 処 理 す る手 法 を
導 入 す る こ とが 有 効 と考 え られ る。 しか しな が ら、 ト ラ ンス ポ ー ト
層(TL)以 上 を含 め て 並 列 処 理 を行 うには 、 デ ー タ単 位 の 分 割 や
連 結 に よ る デ ー タ構 造 の 複 雑 化 へ の 対 処 法 や 層 間 で の 処 理 の 同 期 の
問題 、 また 以 下 に述 べ る並 列 処 理 開 始 の 契 機 の 問 題 な ど様 々 な 技 術
的 課 題 が存 在 す る。
並 列 処 理 に お い て は 、 隣 接 層 の 処 理 結 果 に よ る 出 力 事 象 を 待 た ず
に 各 層 の プ ロ トコル 処 理 を開 始 させ る。 従 っ て、 通 常 の 層 間 イ ン タ
フ ェー ス 事 象 とは 別 に 、 各 層 に処 理 開 始 の 契 機 を与 え る手 段 と機 能
が 必 要 で あ る。 受 信 デ ー タの 処 理 に 関 して は 、 受 信 した デ ー タ中 に
処 理 を要 す る各 層 の プ ロ トコル 制 御 情 報(PCI)が す べ て 含 まれ
る た め 、 下 位 層 の 段 階 で 入 力 デ ー タ を各 層 に対 応 す る部 分 ご と に 分
解 し処 理 プ ロ セ ッサ に 分 配 す る こ とに よ り、 並 列 処 理 開 始 の 契 機 と
す る こ とが で き る。 これ に 対 し送 信 系 の 処 理 に お い て は 、 す べ て の
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層 で 他 シ ス テ ム 宛 て の デ ー タ 送 信 の 契 機 が 発 生 し う るた め 、 この 契
機 を い か に 他 の 層 に 伝 え 並 列 処 理 を 開 始 させ る か が、 か な り困 難 な
問 題 とな る。 ま た デ ー タ 単 位 の 分 割 や 連 結 に よ る デ ー タ構 造 の 複 雑
化 に よ り、 各 層 の ヘ ッダ の 位 置 が 決 ま りに くい と い う問 題 も あ る。
そ こで 本 章 で は、 以 下 、 受 信 系 の 処 理 に 対 象 を絞 って 並 列 処 理 の
実 現 法 と課 題 の検 討 を行 う、 これ に よ り、 まず 受 信 デ ー タ処 理 に 関
す る応 答 性 の 問 題 を解 決 す る こ とが 可 能 とな る。 送 信 系 の 処 理 につ
い て も、 少 な く と も並 列 処 理 対 象 よ り も上 位 の 層 あ る い は ア プ リケ
ー シ ョン か らの デ ー タ転 送 要 求 につ い て は、 デ ー タ構 造 を 限 定 して、
あ る特 定 の 上 位 層 か ら各 層 に 処 理 開 始 の 契 機 を伝 え る こ と に よ り、
並 列 処 理 を行 うこ とが 可 能 と思 わ れ る。
5.2.2受 信 プ ロ トコ ル 並 列 処 理 の 課 題
OSI参 照 モ デ ル の セ シ ョン層(SL)以 下 の エ ンテ ィテ ィに お
け る プ ロ トコル 制 御 の 基 本 機 能 を表5,1に 示 す 。 こ こで は、NL以
下 の プ ロ ト コル にはX.25を 適 用 す る。 受 信PDUを 並 列 処 理 す る
た め に は、 次 の2点 が 基 本 的 に 問 題 とな る。
(1>受 信 デ ー タ の 構 造 と分 配 機 能
DLが 受 取 る受 信 デ ー タ(HDLCフ レー ム)は 、SL以 下 の 処 理
を対 象 とす る観 点 か らは 、 基 本 的 に はSLか ち渡 され た トラ ンス ポ
ー トサ ー ビス デ ー タ単 位(TSDU)に 、 下位 の 各 層 の プ ロ トコル 制
御 情 報(PCI;ヘ ッダH)が 順 次 付 加 され た 構 造 を して い る。 従
っ て、 各 層 のPCIの 大 き さが 分 か れ ば 、 受 信 側 で 各 層 対 応 にPD
Uを 分 離 す る こ とが 可 能 と考 え ちれ る。 しか し、 実 際 に は 相 手 シ ス
テ ム に お け る送 信 処 理 の 途 中で デ ー タ単 位 の分 割 や 連 結 が 行 わ れ る
の で 、 デ ー タの 構 造 は 複 雑 で あ る。
例 えば 、TLで は、 コ ネ ク シ ョン 確 立 時 に 最 大TPDUサ イ ズ を折
衝 し、 そ の 値 に応 じてTSDUの 分 割 を行 い 、data-TPDUに 写 像
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表5.1プ ロ ト コ ル 制 御 の 基 本 機 能
層 機 能
セションコネクション(SC)のフェー ズ制御 ,}『 一『一
セシ ョン層 同期点 を用 いた会話制御によるデー タ転送 .
(SL)ト ー クンによる送信権の制御,
データ転送時にSPDUを連結 ・分離,
.最 大TSDUを越 えないように、SSDUを複数のSPDUに分割 ・組立.
トランスポー トコネクション(TC)のフェーズ制御.
トランスTCの 多重化 と逆多重化および分流 と合流,
ボ 一ート層TSDVの 分割 と組立て 、およびTPDUの連結 と分離,
(TL)受 信デー タ(TPDU)の障害検出 と回復機能,
ネ ットワー ネ ットワー グコネクシ ョーπ γのフェ=ズ 制御,一 』}
ク層(NL)NCの 多重化 と逆多重化,
騰0肇 甥 鷲 ㌦ 棚 、誤り制御、ウインドウ制御,
デー タリンクコネクシ ョン(DC)のフェーズ制御.
フレーム分析 と生成,
データ リン フレーム制御 フレームの シー ケンス制御 と確認応答,
ク層 〈DL)再 送制御 、フロー制御,
[HDLC1フ ラグ検出によるフレームの抽出,
フラグ同期 ゼロビ ット挿入 と除去,
制御FCSの 生成 とチェ ック.
す る 。 ま た 、 互 い に 異 な る ト ラ ン ス ポ ー ト コ ネ ク シ ョ ン 上 に あ り利
用 者 デ ー タ を 持 た な い 任 意 個 のTPDUを 連 結 し、 そ の 後 に 利 用 者
デ ー タ を 持 つTPDUを 最 大1個 連 結 す る(た だ し ク ラ ス0を 除 く)
[ISO-2]。NLで は 、 デ ー タ パ ケ ッ ト に お け る ユ ー ザ デ ー タ 領 域 サ
イ ズ の 最 大 値 を 転 送 方 向 ご と に 折 衝 し、 そ の 値 に 応 じ てNSDUの
分 割 を 行 う[ISO-3]。図5,1は 、TLとNLで 分 割 が 、 ま たSLと
TLで 連 結 が 行 わ れ た と き の 送 信 シ ス テ ム に お け る デ ー タ 単 位 の 内
部 構 造 を 示 して い る 。 図 中 でSH、TH、NH、DHは 、そ れ ぞ れ 対 応
す る 層(SL、TL、NL、DL>の プ ロ ト コ ル ヘ ッ ダ 、DTは ト
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受 信PDUを 分 解 し て 上 位 層 に 分 配 す る 機 能 を 、 こ こ で は 分 配 機
能 と 呼 ぶ 。 並 列 処 理 の 効 果 を 大 き く す る に は 、 な る べ く 下 位 の 層 に
分 配 機 能 を 持 た せ る 必 要 が あ る 。 し か し 物 理 層(PL)で は 、 物 理
サ ー ビ ス デ ー タ 単 位(PSDU>が1ビ ッ ト で 直 列 伝 送 さ れ る 。 ま た
表5.1に 示 さ れ る よ う に 、DLの 下 位 機 能 で あ る フ ラ グ 同 期 制 御 は 、
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実 装 に お い て は 専 用 の1{DLCト ラ ン シ ーバ で ビ ッ ト単 位 の 処 理 が な
され る。 従 って 、 こ こ で は 、 こ の フ ラ グ 同期 制 御 機 能 とDLの 上位
機 能 で あ る フ レ ー ム 制 御 機 能 の 間 に 分 配 機 能 を設 け、 こ こ を並 列 処
理 の 分 岐 点 にす る こ とを 考 え る。 こ の 分 配 機 能 の 実 行 プ ロ セ ッサ を、
「分 配 者 」 と呼 ぶ 。 ま た この 章 で は 、SL以 下 の プ ロ トコ ル 処 理 を
並 列 に 実 行 す る もの とす る。 この 分 配 者 は、 各 層 の デ ー タ 構 造 に 関
わ る が、 各 層 の独 立 性 を 維 持 した ま まDLの 位 置 に 新 た に追 加 され
る拡 張 機 能 とす る。 図5.2に 、 受 信 デ ー タに 対 す るプ ロ トコル 並 列
処 理 の 基 本 モ デ ル を示 す 。 図 中 の 一 点 鎖 線 内 が 本 論 文 にお け る検 討
の 対 象 範 囲 で あ る。5.3で 、 主 に この 分 割 に対 す る受 信 側 の 組 立
処 理 に 着 目 して、 分 配 機 能 の ア ル ゴ リズ ム を検 討 す る。
(2)同期 機 構
プ ロ トコル 並 列 処 理 の ね ち い は、 下 位 層 の 処 理 の 終 了 を待 た ず に
上位 層 で 先 行 処 理 す る こ とに よ っ て 、 処 理 時 間 の 累 積 を減 少 さ せ よ
う とす る と こ ろ に あ る 。 しか し、 受 信 デ ー タ は、 順 序 誤 りや 不 正 デ
ー タ の 受 信 な どに よ っ て 、 処 理 の途 中 で 破 棄 しな けれ ば な ら な い こ
と が 発 生 す る。 一 般 に 、 各 層 に お い て は、 コ ネ ク シ ョ ン毎 に プ ロ ト
コル 状 態 テ ー ブ ル(PST)を 持 ち 、 入 力 事 象 の 情 報 をそ の 時 の プ
ロ トコル 状 態 に 基 づ い て 処 理 を行 い、 テ ー ブル の 該 当箇 所 を 書 き換
え る と と も に、 外 部 に 出 力 事 象 を 送 る。 しか し、 並 列 処 理 に お い て
は 、 各 層 の エ ンテ ィテ ィが この 処 理 を完 全 に済 ませ て しま う と、 上
述 の よ うな 原 因 で 入 力PDUを 破 棄 す る こ とに な っ た と き に、PS
Tの 内 容 を元 に 戻 す こ と が 困 難 に な って しま う。 こ の た め 、 各 層 の
プ ロ トコル 処 理 を先 行 処 理 と確 定 処 理 の 二つ の処 理 フ ェー ズ に 分 け
る。 〈N>層で は、 先 行 処 理 フ ェ ー ズ で 分 配 者 か ら渡 され た情 報 を基
に 、 プ ロ トコル 状 態 の 書 き 換 えや 事 象 出 力 の 準 備 段 階 ま で を 行 う。
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ズ で くN>層 の プ ロ ト コ ル 状 態 が 決 定 で き る と 、 更 新 さ れ たPSTに
ポ イ ン タ を 切 り替 え て 〈N+1>層 に 状 態 報 告 、 す な わ ち サ ー ビ ス イ
ン タ フ ェ ー ス の 処 理 、 を す る 。 こ の よ う に 、 上 位 層 が 下 位 層 と 同 期
を と っ て 受 信 デ ー タ に 対 す る 処 理 を 実 行 す る た め に 同 期 機 構 が 必 要
で あ る 。 こ の 目 的 の た め に 、 各 層 に お け る 処 理 の 進 行 状 況 を 示 す
「共 通 参 照 テ ー ブ ル 」を 導 入 し、 分 配 者 と 各 層 の プ ロ セ ッ サ の イ ン
タ ラ ク シ ョ ン を と る。
図5.3に 、 任 意 時 点t1、t2で 到 着 し た 受 信 デ ー タ の 並 列 処 理
が 、 各 層 で 進 行 す る 状 況 の 一 例 を 示 す 。 図 に お い て 、Aは 先 行 処 理
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(時間 は 、DLか らTLま で は τ1、SLは τ1+τ3)フ ェー ズ 、
Bは 確 定 処 理(時 間 τ2)フ ェ ー ズ 、 またDは 分 配 者 が 受 信 デ ー タ
を分 解 して 各 層 に 分 配 す るた め の 処 理 で 、 一 層 当た りに 要 す る 時 間
は τ3とす る。 分 配 され た デ ー タ(PDU)は 、 各 層 と もAで 並 行 的
に 処 理 され る が、Bは 直 列 に 経 過 し、NL以 上 で はAとBと の 間 に
処 理 の 同期 を と る た め の 待 ち状 態Cが 発 生 す る。SLの 処 理 に は 上
位 層 、 す な わ ち プ レゼ ン テ ー シ ョン 層(PL)、 へ の イ ン タ フ ェー
ス提 供 処 理 が 存 在 す るの で 、 先 行 処 理 時 間 に τ3が 加 算 され る もの
と考 え る。 な お 、 以 下 の プ ロ トコル 並 列 処 理 の検 討 に お い て は、 同














以 上 の 検 討 を ま とめ 、 受 信PDUの 並 列 処 理 の 設 計 条 件 を 次 の よ
うに 設 定 した 。
(1)SL以 下 の 各 層 お よ び 分 配 者 に 個 別 の マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ
(処理 機 能)を 割 り 当 て、 各 層 の エ ンテ ィテ ィに プ ロ ト コル 処
理 を並 列 に実 行 さ せ る。
(2)分配 者 に は、PDUの デ ー タ 構 造 に 関 す る 処 理 の み を行 わ せ 、
プ ロ トコル の 制 御 に 関 す る こ とは 、 各 層 で分 散 処 理 す る。
(3)各層 の エ ンテ ィテ ィが 本 来 持 っ て い る機 能 や 役 割 、 お よ び プ
ロ トコル 処 理 に お け る層 機 能 の 独 立 性 を基 本 的 に 維 持 す る。
(4)機能 の モ ジ ュー ル 化 と並 列 処 理 の 管 理 の 容 易 性 な ど を 考 慮 し
て 、 分 配 機 能 は 分 配 者 が 統 一 して 扱 う。
5.3受 信 プ ロ トコ ル の 並 列 処 理 ア ル ゴ リズ ム
5,3.1分 配 機 能
この 節 で は 、OSIプ ロ トコル の デ ー タ構 造 を分 析 し、 送 信 シ ス
テ ム側 で の 分 割 や 連 結 に 対 応 した 受 信 シ ス テ ム側 の 組 立や 分 離 に 注
目 して 分 配 機 能 の 配 置 を考 察 し、 並 列 処 理 の 分 配 ア ル ゴ リズ ム を導
く。
[1]組 立 処 理 の 方 法
分 配 者 が 、 受 信 したHDLCプ レ・…一ム を解 析 して 、DLか ちSLま
で の プ ロ トコル ヘ ッダお よび デ ー タ(PDU)を 対 応 す る各 層 の 処
理 プ ロ セ ッサ に 引 き渡 す 際 に、 各 層 の プ ロ トコル ヘ ッダ 領 域 を決 定
す る手 掛 り とな る情 報 は 以 下 の とお りで あ る。
DL:フ ラグ シ ー ケ ン ス に よ り識 別 され たHDLCフ レ ー ム のヘ
ッ ダ(DA、SA、C)お よび トレー ラ(FCS〃)判 定 結
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果)が 、DLの フ レー ム制 御 機 能 に 渡 され る。
NL=パ ケ ッ トタ イ プ識 別 子 お よび フ ァ シ リテ ィ長 か ら、 パ ケ
ッ トヘ ッ ダの サ イ ズ を決 定 す る。
TL:LI(LengthIndicator)が、TPDUの ヘ ッ ダ の 固 定 部
分 と 可変 部 分 の 大 き さ を示 す 。
組 立 処 理 機 能 を ど こ に 分 担 させ る か に は、 次 の3通 りの 方 法 が 考
え られ る。
(1)分配 者 が 全 て の 組 立 処 理 を行 う(方 式1)
対 象 の デ ー タ を受 取 っ た 分 配 者 は 、 組 立 処 理 を行 いつ つ 後 続
の デ ー タ を待 ち 、 デ ー タ が 完 結 した 時 点 で 次 の 上 位 層 に 関 す る
分 配 処 理 に と りか か る。
(2)分 割 を行 った 同位 層 で 組 立 処 理 を行 う(方 式2>
分 配 者 は 組 立 処 理 を行 わ ず、 分 割 を行 っ た くN>層の 同 位 エ ン
テ ィテ ィに 組 立 処 理 を行 わ せ る。
(3)<N>層で の 分 割 に 対 す る組 立 処 理 を 〈N+1>層 で 行 う
(方式3)
分 配 者 は、PDUが 分 割 され て い る場 合 で も、 受 信 順 に処 理
して 先 の 層 に 渡 して しま い、 受 け 取 った 側 の エ ン テ ィテ ィに組
立 処 理 を行 わ せ る。
こ の3方 式 の うち、 方 式1で は 、 組 立 処 理 や そ れ に と もな う再 順
序 制 御 な どの プ ロ トコル 処 理 を 分 配 者 に 行 わ せ る 必 要 が あ る。 これ
は 、 各 層 ご とに プ ロ トコル の 分 散 処 理 を図 ろ う と した 設 計 条 件 に合
わ な い。 ま た 方 式3は 、 プ ロ トコ ル 処 理 に お け る 層 機 能 の 独 立 性 が
保 た れ な い と い う基 本 的 な 問 題 点 が あ る。 そ こ で、 こ こで は5.2.3
の 設 計 条 件 を満 足 す る方 式2を 採 用 す る こ と に した 。 そ の 分 配 アル
ゴ リズ ム の 詳 細 を5.3.1[3]に記 述 す る。
図5.4は 、 図5.1の よ うな 内 部 構 造 を 持 つ 受 信PDUに こ の 分 配
ア ル ゴ リズ ム を適 用 した 並 列 処 理 の 例 で、3個 の 受 信 フ レー ム に よ
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っ てTSDUが 組 み 立 て られ る場 合 を示 して い る。DLの フ ラ グ 同
期 制 御 の 処 理 を受 け た 受 信 デ ー タは 、 分 配 者 に よ りヘ ッダ(DH)、
トレー ラ(DT)お よ び 情 報 部(1)に 分 解 され る。DHとDTは
DLへ 、 情 報 部(1)は プ ロ トコル ヘ ッダ 領 域 を 識 別 した 上 でNL
ま た はTLに 渡 され る。DTはFCSで あ り、 受 信 フ レ ー ム の 誤 り
検 出は 分 配 者 に 渡 され る 前 にHDLCト ラ ン シー バ に よ り処 理 さ れ
て お り、 そ の 結 果 を分 配 者 が 受 け 取 る。 図5.1の よ うにNLで 分 割
され たNSDUを 含 む パ ケ ッ ト(NPDU)はNLに 、 ま たTLで 分
割 されNLで 分 割 され な か ったNSDUは 直 接TLに 渡 さ れ る。 特
に、NLで 組 立 て られ たNSDUは 再 び 分 配 者 に引 き渡 され 、 分 配
者 は トラ ンス ポ ー トヘ ッ ダ(TH>とTSDUを 切 り離 してTLと
SLに 再 分 配 す る。 図5.2中 の 点 線 の 経 路 が 、 この 再 分 配 に 相 当す
る。 また 、 図5,4に 示 す よ う に、TLに て 分 割 され たTPDU
(丁SDU,、TSDU2)は、TSDUに 組 み 立 て てSLへ 渡 す 。
こ の よ うに 、NLに お いて 組 み 立 て たNSDUの 再 分 配 機 能 を 分
配 者 に 持 た せ る こ とに よ って 、TLに 渡 さ れ るTPDUの フ't・一マ
ッ トがNSDUの 分 割 の 有 無 に 関 係 な く統 一 で き るの で、TLに お
け る組 立 て が しや す くな る。 な お 、 図5.1の デ ー タ構 造 に 対 して は 、
TLで 組 立 処 理 され たTSDUを 分 離 処 理 してSPDUを 作 る こ と
に な る が、 これ ちの 処 理 はSLの プ ロ セ ッサ に 委 ね られ る。
【2]分 離 処 理 につ い て
TLに お け る 連 結 に 対 す る分 離 処 理 の 面 か ら、 分 配 機 能 に つ い て
考 察 す る。
受 信 デ ー タがL送 信 シ ス テ ム のTLでTPDUが 連 結 され 、 さ ち
にNLでNSDUが 分 割 され て い る 場 合 に は 、 受 信 シス テ ム のNL
で の 組 立 処 理 に 引 き続 い て 分 離 処 理 を行 う。 こ の 分 離 処 理 も、 設 計
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場 合 と同 様 に 処 理 の 統 一 性 を確 保 す る。
@NSDUが 分 割 され て い な い と き に は 、 分 配者 が 分 離 処 理 を し
てTPDUをTLに 渡 す。
⑤NSDUが 分 割 さ れ て い る と き に は 、組 み 立 て たNSDUを も
う一 度 分 配 者 に 返 して 、 分 離 処 理 を して か らTPDUをTLへ
渡 す 。
以 上 、5.3.1【1]と[2]にお け る検 討 か ら、OSIプ ロ トコル に よ
る受 信 デ ー タの 並 列 処 理 の 分 配 ア ル ゴ リズ ム は 次 の よ うに表 され る。
『分 配 機 能 をプ ロ トコル 処 理 機 能 とは 別 に 配 置 し、<N>層 で の 分 割
に 対 す る組 立 処理 は<N>層 に行 わ せ 、 組 み 立 て たNSDUを 分 配 者
に 返 して 分 配 処 理(分 離 処 理 を 含 む)を 行 わ せ る。 』
[3]分 配 ア ル ゴ リズ ム
受 信 プ ロ トコル の 並 列 処 理 に対 す る分 配 ア ル ゴ リズ ム の 詳 細 を以
下 に示 す 。
①HDLCフ レ ー ム の ヘ ッダ(DH)と トレー ラ(DT;FCSの
判 定 結 果 〉をDLに 渡 す 。
② 残 りの部 分(HDLCフ レ ー ム の 情 報 部=パ ケ ッ ト)が 存 在 す れ
ば 、 パ ケ ッ ト種 別 を判 定 し次 の 処 理 を実 行 す る。 情 報 部 が な け れ
ば分 配 処 理 を終 了 す る。
[デー タパ ケ ッ トの 場 合]
次 の 処 理 が、NSF(NetworkSegmentingFlag>とパ ケ ッ トヘ ッ
ダ 中 のM(Moredata)ビッ トの値 に した が って 実 行 され る。 こ こに 、
NSF=1は 、 セ グ メ ン ト化 され たNSDUを 受 信 して い る途 中 で
あ る こ と を意 味 す る。
NSF=O,M=0パ ケ ッ トヘ ッダ をNLへ 渡 して ③ へ 行
く。
NSF=0,Mニ1NSF→1、 パ ケ ッ ト全 体 をNLへ 渡 し
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て 終 了 す る 。
・NSF=1 ,M-1パ ケ ッ ト全 体 をNLへ 渡 し て 終 了 す る。
・NSF=一:1 ,M;ONSF→0、 パ ケ ッ ト全 体 をNLへ 渡 し
て 終 了 す る
[他 の パ ケ ッ ト タ イ プ の 場 合]
パ ケ ッ トヘ ッ ダ を 取 り 出 し てNLへ 渡 し、 ③ へ 行 く 。
③ も し、 残 り のTPDUあ る い は 連 結 され たTPDUが 存 在 し て
い な け れ ば 、 分 配 処 理 を 終 了 す る 。
④TPDUの タ イ プ を 識 別 し 、 次 の 処 理 を 実 行 す る 。
[利 用 者 デ ー タ 領 域 を 持 た な いTPDUの 場 合]
ト ラ ン ス ポ ー トヘ ッ ダ をTLへ 渡 し、 ③ へ 行 く。
[デ ー タTPDUの 場 合]
TSF(TransportSegmentingFlag)とトラ ン ス ポ ー トプ ロ ト コ
ル ヘ ッ ダ 中 のEOT(EndofTSDU)ビ ッ ト の 値 に した が っ て 、 以 下
の 処 理 を 実 行 す る。 こ こ に 、TSF瓢1は セ グ メ ン ト化 され たTS
DUを 受 信 して い る 途 中 で あ る こ と を 示 す 。
・TSF=0 ,EOT=1ト ラ ン ス ポ ー トヘ ッダ をTLへ 渡 す 。
残 り のTSDU(data-TPDUの 利 用 者 デ ー タ 領
域)をSLに 引 き 渡 し て 終 了 す る。
TSF=0,EOT=OTSF→1、TPDU全 体 をTLへ 渡
し て 終 了 す る 。
・TSF=1 ,EOT=OTPDU全 体 をTLへ 渡 し て 終 了 す る 。
・TSF=1 ,EOT=1TSF→O、TPDU全 体 をTLへ 渡
し て 終 了 す る 。
[そ の 他 のTPDUの 場 合}
⑤ 残 り部 分 、 す な わ ちTPDU利 用 者 デ ー タ 領 域 が 存 在 す れ ば
SLへ 渡 す 。
な お 、 分 離 処 理 に 対 し て は 、5.3.1[2】の@と ⑮ を 用 い る 。
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5.3.2分配 ア ル ゴ リズ ム 適 用 上 の 課 題
[1]組 立 て処 理 の 順 序 性
5。3.1で述 べ た 分 配 ア ル ゴ リズ ム は 、 受 信PDUに 含 まれ る各 層
対 応 の プ ロ トコル ヘ ッダ を い か に して 対 応 す る層 に 引 き 渡 す か に注
目 して 設 定 され 、 渡 され る デ ー タ の 順 序 に つ い て は 考 慮 され て い な
か った 。 しか し、 層 のエ ン テ ィテ ィが 順 序 誤 りに 対 す る 回 復 機 能 を
持 た な い 場 合 、 い った ん 順 序 誤 りが 生 じ る と、 そ れ 以 降 の デ ー タ を











図5.5に 示 す よ うに 、 受 信 デ ー タ の ヘ ッダ が(a)、(b)、(c)の順
に 分 配 者 に 入 力 され 、 〈N>層の あ る コ ネ ク シ ョン上 のPDUに 関 し
て 組 立 処 理 が 行 わ れ て い る場 合 に 注 目す る。 提 案 した 分 配 ア ル ゴ リ
ズ ム で は、<N>層の 分 割 に 対 す る組 立 処 理 は くN>層で行 われ るの で、
組 立 処 理 中 の デ ー タ(<N>PDU)に 含 まれ る くN+1>層 の ヘ ッダ、
す な わ ち くN+1>PCIは 、<N>層 の組 立 処 理 が 完 了 し、 さ ら に分
配 者 が 必 要 な ら分 離 処 理 を して か ち<N+1>層 に 渡 され る。 しか し、
通 常、 各 層 お よび 分 配 者 に デ ー タ が 渡 され て か ら実 際 に 処 理 さ れ る
ま で に は 待 ち 時 間 が あ る こ と を考 慮 す る と、 組 立 処 理 対 象 の 最 後 の
デ ー タ(図5.5の[(N+1)① 一b])が 〈N>層に 渡 さ れ て か ら、 その
中 に 含 まれ て い る くN+1>層 のヘ ッダが その 層 に渡 され るまで に は、
あ る程 度 の 処 理 時 間 が 経 過 す る。 こ の 間 に、 同 一 コ ネ ク シ ョ ン上 の
分 割 され て な い ヘ ッダ[(N+1)②]が分 配 者 に よ り処 理 され る と、
〈N+1>層 に お い て 順 序 の 入 れ 替 わ りが 生 じる。 す な わ ち、 通 信 制
御 プ ロ セ ッサ に 到 着 した 時 点 で は 正 しか った 順 序 が 、 プ ロ トコル の
並 列 処 理 の 過 程 で 入 れ 替 わ って し ま う。 この よ うな デ ー タ順 序 の 入
れ 替 わ りの 問 題 は、5.3.1【3】の ア ル ゴ リズ ムで は、TLとSLの 両
方 で 発 生 し う る。
この 現 象 を 防 止 す るた め 、 分 配 者 に 各 層 の 組 立 処 理 の 状 態 を監 視
させ 、 組 立 処 理 中 の コ ネ ク シ ョン上 の デ ー タ に 関 して は 分 配 処 理 を
保 留 させ る必 要 が あ る。 こ こ で は 組 立 処 理 の 同 期 を 取 るた め に、N
RF(NetworkReassemblingFlag)とTRF(TransportReassem-
blingFlag>をそれ ぞ れ ネ ッ トワー ク コ ネ ク シ ョ ン(NC)お よび
トラ ン ス ポ ー トコ ネ ク シ ョン(TC>ご とに 設 け る。 分 配 者 は 、 組
立 処 理 を開 始 した 時 点 で こ の フ ラ グ を1に し、 組 み 立 て た デ ー タの
分 配 処 理 が 済 ん だ 時 点 で 値 を0に す る。 分 配 者 はNRF=1あ る い
はTRF=1の と き に は 、 該 当す る層 へ の デ ー タ の 分 配 を 保 留 す る。
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NLに お け る組 立 処 理 の 状 態 制 御 シ ー ケ ン ス を図5、6に 示 す 。TL


















[2]ト ラ ン ス ポ ー ト ・ク ラ ス に 関 係 す る事 項
上 述 した 分 配 ア ル ゴ リズ ム や 組 立 処 理 の 順 序 制 御 を実 行 す るた め
に は 、 分 配 者 は デ ー タTPDU中 のEOTビ ッ トの 位 置 を検 出 して参
照 す る こ と、 ま たNSF/TSFとNRF/TRFを コ ネ ク シ ョン対 応
に 持 つ こ と に よ り、TCお よびNCと 、 パ ケ ッ ト(NPDU)お よび
TPDUと の 対 応 を とる こ とが必 要 で あ る。 これ ちの 点 は 、 次 の よ う
にTLの プ ロ トコル ク ラ ス に 関 係 して い る。
デ ー タTPDU中 のEOTビ ッ トの 位 置 は 、 使 用 す る フ.ロトコ ル ク
ラス に よ っ て 異 な り、 これ らの ク ラ ス は、 コ ネ ク シ ョン 設 定 時 の折
衝 に よ っ て 決 ま る。 ク ラ ス0、1で は、 デ ー タTPDUヘ ッ ダ 中 に
TCの 識 別 情 報DST-REF(DestinationReference)がな く、NH
中 の 論 理 チ ャ ネ ル 識 別 子 か らTCを 判 定 す る必 要 が あ る。 逆 に、 コ
ネ ク シ ョンの 多重 化 が 行 わ れ る ク ラス2、3、4で は、 デ ー タTP
DUはDST-・REFか ち 区 別 す る。TLは 、 プ ロ トコル 制 御 の 過 程 で
これ ちの 情 報 を分 配 者 か ら も参 照 で き る よ うに、5.2.2(2)で導 入 し
た 共 通 参 照 テ 一ーブ ル(CRTBL)に 記 入 す る。 分 配 者 は 、 こ のCR
TBLか ら、 受 信 デ ー タのNH中 の 論 理 チ ャ ネルId(識 別 子)に
対 応 す る 「TL多 重 化 の 有 無 」を参 照 す る。
① 多 重 化 「無 し 」の とき(ク ラ ス0/1);CRTBLか らTC-
Id、 す な わ ちTCを 知 る。
② 多 重 化 「有 り 」の と き(ク ラ ス2/3/4);受 信PDUの ヘ
ッダTH中 のDST-REFか らTCを 知 る。
以 上 に よ り分 配 者 は 、 データTPDU中 のEOTビ ッ トの 位 置 の 決
定 お よびTCの 識 別 を行 うこ とが で き る。
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5.4プ ロ トコ ル 処 理 性 能 の 評 価
5.4.1シ ミュ レー シ ョンの モ デ ル
OSI受 信 デ ー タの プ ロ トコル 処 理 に 対 して、5.3で 提 案 した
アル ゴ リズ ム を適 用 した 並 列 処 理 方 式 と通 常 の 直 列 処 理 方 式 の 処 理
特 性 を シ ミ ュ レ ー シ ョン に よ り比 較 し、 評 価 す る 。 図5、7に 両 方 式
の シ ミュ レー シ ョンモ デ ル を 示 す 。 シ ミ ュ レー シ ョ ンモ デ ル の 動 作
とパ ラ メ ー タ 値 に つ い て 説 明 す る。
(1)受信 デ ー タ(DPDU)は、 到 着 率 λ の ボ ア ソ ン分 布 で 分 配 者 の 待
ち行 列 に 入 る。 分 配 者 はDPDUの 特 性 、 す な わ ち そ の デ ー タ
(SDU)を 転 送 す べ き最 上 位 層 、 組 立 てや 分 離 処 理 の 有 無 と そ の
状 態、 受 信 デ ー タ 誤 りの 有 無 な ど を考 慮 し、5.3で 示 した 分 配
ア ル ゴ リズ ム を実 行 す る。
(2)各層 に対 応 した分 配 処 理 お よび プ ロ トコル 処 理 時 間 は、 図5.3
に 示 す よ うに近 似 的 に 同 じ とす る。 な お、 直 列 処 理 モ デ ル に お け
る 各 層 に は 、 分 配 処 理 に 相 当 す る 処 理 時 間 が 内 在 して い る の で、
τ ユ+τ2+τ3時 間 で 処 理 す る もの とす る。
(3)デー タ が 渡 され る 目 的 の 層 が 、DL、NL、TL、SLで あ る
受 信 デ ー タ の発 生 確 率Pは 、
PD=PN:PT:Ps・=1:1:1:4
とす る。
(4)NCの 数 は8本 で、 各NCに 対 してTCお よ び セ シ ョン コ ネ ク
シ ョン(SC)が お の お の1本 対 応 し、 コ ネ ク シ ョンの 多 重 化 や
分 流 は な い。
な お 、 シ ミ ュレ ー タに は 、 分 配 アル ゴ リズ ム の 他 に5.2.2[2]で触
れ た デ ー タ 誤 りに対 す る処 理 を含 ん だ 同 期 機 構 を組 込 み 、C言 語 で















5.4.2シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果
[」]並 列 処 理 の 効 果
図5、8は 、 並 列 処 理 さ れ て 最 終 的 にSLに 到 着 す る 受 信 デ ー タ(T
SDU)の 処 理 時 間(単 位 時 間 で 表 す)の 平 均 値 と 、 先 行 処 理 時 間
τ1と 確 定 処 理 時 間 τ2の 比 の 関 係 を 示 す 。 τ1+τ2の 値 は ・一J定と
して そ の 比 率 の み を 変 化 さ せ て い る 。 一 つ の 受 信 デ ー タ に つ い て 考
え て み る と、 分 配 処 理 の 結 果 、 各 層 に 渡 さ れ た デ ー タ は 、 そ れ ぞ れ
独 立 に 先 行 処 理 が 並 列 に 実 行 さ れ て 待 ち 状 態 に な る 。 そ の 後 、 下 位



























ア ル な 処 理 で あ る確 定 処 理 時 間(τ2)の 割 合 が 小 さい ほ ど、 並 列
処 理 の 効 果 が よ り大 き く、1個 の 受 信 デ ー タ の 平 均 処 理 時 間Tmも
小 さ くな る 。 また こ の提 案 方 式 で は 、 分 配 処 理 を伴 うた め に、 直 列
方 式 に 比 べ て、 実 装 上 か ちは 各 プ ロ セ ッサ 間 の イ ン タ ラ ク シ ョンが
複 雑 に な り、 例 えば 共 有 メ モ リ上 に 配 置 す る共 通 参 照 テ ー ブ ル へ の
ア ク セ ス の 際 の バ ス の 競 合 な ど オ ー バ ヘ ッ ドの 増 加 要 因 が 発 生 す る。
点 線 は この 要 因 を 考 慮 して τ1,τ2の 値 が10%増 加 した時 の傾 向
を示 して い る(図5.9、 図5.10の点 線 も同 様 で あ る)。 ま た 分 配 処
理 時 間 τ3の 増 加 に対 して は 、 プ ロ トコ ル の 先 行 処 理 τ1と 並 行 し
て実 行 され るた め に、 平 均 処 理 時 間 に 与 え る影 響 は 小 さ い(図5■0
参 照)。 な お、 受 信 デ ー タ到 着 率 λが 小 さ くな る と、 平 均 処 理 時 間
Tmは 、τ1+τ2=10、 τ3==1の と き に、Tm=3τ2+11に 漸近
す る(図5,3参 照)。
[2〕 負 荷 量 の 影 響
デ ー タ到 着 率 λ と平 均 処 理 時 間Tmの 関 係 を 図5.9に 示 す 。 並 列
処 理 方 式 で は 、 λの 増 加 に伴 うTmの 増 え方 が 直 列 処 理 方 式 よ り小
さい 。 この 理 由は 、 λ の 増 加 に伴 って増 え る各 層 の平 均 待 ち 時 間 が 、
直 列 処 理 に お い て は す べ て の 層 の プ ロセ ッサ に累 積 され る。 これ に
対 して、 並 列 処 理 の 場 合 に は、 これ らの 処 理 が 互 い に オ ー バ ラ ップ
され る 効 果 に よ り、Tmが 小 さ くな るた め で あ る。 た だ し τ1+τ2



















[3」 組 立 て 処 理 の 影 響
図5.10は 、NLとTLの 両 方 で 組 立 処 理 が 発 生 し た 場 合 で 、 こ の
と き に も 並 列 処 理 の 効 果 が 保 た れ て い る こ と を 示 し て い る 。 し か し、
こ の 並 列 処 理 ア ル ゴ リ ズ ム に お い て は 、 〈N>層 で 組 立 処 理 が 行 わ れ
て い る 間 は 〈N+1>層 以 上 へ の 分 配 が で き な い た め 、 直 列 処 理 の 形


























本 章 で は 、OSIプ ロ トコル の 高 速 処 理 に 関 す る研 究 の 一環 と し
て 、 特 に マ ル チ プ ロセ ッサ に よ る受 信 デ ー タの 並 列 処 理 方 式 に つ い
て、 そ の 分 配 アル ゴ リズ ム を提 案 し、 プ ロ トコル 処 理 特 性 を 検 討 し
た。 こ の 方 式 で は 、SL以 下 の各 層 の 受 信 デ ー タ(PDU)の 処 理
を並 列 に 実 行 す る こ とに よ り、 プ ロ トコル 処 理 に 要 す る 時 間 を で き
るだ け 減 少 す る こ と をね ち った 。
分 割 され たPDUに 対 す る組 立 て 処 理 機 能 を ど こ に配 置 す るか 検
討 した 結 果 、
(1)デー タ リン ク層 の フ ラ グ 同期 制 御 機 能 と フ レー ム 制 御 機 能 の
間 に 分 配 機 能 を持 た せ 、 こ こ を並 列 処 理 の 分 岐 点 にす る、
(2)<N>層で の 分 割 に 対 す る組 立 処 理 は<N>層 で 行 わ せ 、NL
で組 立 て たNSDUを 再 度 この 分 配 機 能 に よ って 上 位 層 に 分 配 す
る、
と い う分 配 アル ゴ リズ ム が 、TLに お け る連 結 に 対 す る分 離 処 理 な
どか ら も適 当 で あ る との 結 論 を 得 た 。 ま た、 粗 立 処 理 の タ イ ミ ン グ
に よ り発 生 す る デ ・ー一タ順 序 の 入 れ 替 わ りの 防 止 、TLの プ ロ トコル
ク ラス に よ り異 な るデ ー タTPDU中 のEOTビ ッ トの 位 置 検 出 な ど、
並 列 処 理 方 式 を適 用 す る 上 で の 課 題 の 解 決 策 も示 した 。
提 案 した 分 配 ア ル ゴ リズ ム に よ る 受 信 デ ー タの 並 列 処 理 方 式 の 性
能 を、 普 通 の 直 列 処 理 方 式 と シ ミュ レー シ ョンに よ り比 較 評 価 し、
提 案 方 式 の 処 理 性 能 上 の 有 効 性 を明 ちか に した 。
シ ミュ レ ー シ ョン の 結 果 、 こ の 並 列 処 理 方 式 で は 、 先 行 処 理Aが
各 層 に お い て 並 行 に 実 行 され る た め 、 トラ ピ ック 負 荷 量 、 デ ー タ 組
立 率 な どの 変 化 に対 して 、 直 列 処 理 方 式 よ り優 れ た 特 性 を示 す こ と
が 明 らか に な った 。 特 に、 先 行 処 理Aに 対 して 確 定 処 理Bの 割 合 が
小 さ い ほ ど、 並 列 処 理 の 効 果 が 大 き い。 この ため 実 装 上 で は 、 各 層
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の プ ロ トコル 状 態 テ ー ブ ル(PST)を 切 替 え て 上 位 層 に 状 態 を報
告 す る イ ン タ フ ェー ス処 理 の 高 速 化 を 図 る こ とが 重 要 で あ る。 また、
共 有 メ モ リへ の バ ス ア ク セ ス に と も な う各 層 に お け る処 理 時 間 の 増
加 は、 並 列 処 理 能 力 の 低 下 要 因 とな るの で 、 効 率 的 な メ モ リア クセ
ス の 実 現 も実 装 上 の 要 点 で あ る。
これ ちの 検 討 か ら、 筆 者 等 は、OSIプ ロ トコル の受 信PDUの
処 理 を 高速 化 す る 手 掛 か りを得 た 。 た だ し、 本 章 で は 受 信PDUの
誤 り制 御 な ど に 関 係 す る 同期 機 構 に つ いて は 詳 細 な 説 明 を割 愛 した。
ま た デ ー タ 送 信 に 対 して は 、5.2.1で述 べ た よ うに、 そ の 並 列 処 理
は デ ー タ転 送 フ ェー ズ に 限 定 され る と思 われ るが 、 直 列 処 理 に ヘ ッ








ロ ー カ ル エ リ ア ネ ッ トワ ー ク(LAN)の 高 性 能 化 ・高 機 能 化 を
目的 と して 、 特 に光 フ ァ イ バ を採 用 した リ ング 型LANの 高 速 伝 送
に 関 して 、 分 散 処 理 ロ ー カ ル コ ン ピ ュー タ ネ ッ トワ ー ク や 汎 用 通 信
シ ス テ ム を指 向 した リ ン グ型 バ ック ボ ー ンLANの ア クセ ス 制 御 方
式 と下 位 プ ロ トコル 、 ネ ッ トワ ー ク アー キ テ クチ ャ が異 な るサ ブ ネ
ッ トワ ー ク とLANを 相 互 接 続 す る とき の プ ロ ト コル 変 換 方 式、 お
よび 通 信 プ ロ セ ッサ の 高 性 能 化 を実 現 す る プ ロ トコル の 並 列 処 理 方
式 な ど に つ い て 研 究 を 行 った。 これ らの研 究 成 果 を総 括 す る と以 下
の とお りで あ る。
(1)異 機 種 の 汎 用 コ ン ピ ュー タ に よ る分 散 処 理 を指 向 した リン
グ型 コ ン ピ ュー タ ネ ッ トワ ー ク"GAMMA-NET"の リン グ バ ス に
お い て 、
① 部 分 再 送 機 能 を持 つ ス ロ ッ トリ ング方 式 の 媒体 ア クセ ス 制 御 、
ラ ン デ ブ転 送 方 式 に よ る待 合 わ せ 型 の デ ー タ転 送 機 能 、 コ ン ピ
ュー タ の 入 出 力サ ブ チ ャ ネル 間 に動 的 に 設 定 され る複 数 の デ ー
タ リン ク の 多重 制 御 な どに よ り、 応 用 プ ロセ ス 間 の 高 速 通 信 を
実 現 す る高 速 デ ー タ転 送 プ ロ トコル を提 案 した。
② これ らの 機 能 に基 づ き、 手 順 要 素 を縮 退 した 単 純 な プ ロ トコ
ル を持 つ リ ン グ バ ス の ネ ッ トワ ー クア ー キ テ クチ ャ の構 造 を設
定 した。 特 に デ ー タ リ ン ク制 御 機 能 に 関 す る、 リン グ の ア ク セ
ス 制 御 プ ロ トコル と デ ー タ リ ン ク制 御 プ ロ トコル 、 入 出 力サ ブ
チ ャ ネ ル の制 御 機 構 、 ラ ンデ ブ 転 送 に お け る デ ッ ドロ ッ ク 回 避
シー ケ ン ス な ど に っ い て 明 らか に した 。
③ 提 案 した 高 速 デ ー タ転 送 プ ロ トコル を実 行 す る通 信 機 能 に つ
一156一
い て 検 討 し、 デ ー タ リ ン ク の 多 重 制 御 を フ ァ ー ム ウ ェ ア に よ り
実 行 す る リン グ バ ス プ ロ セ ッサ(RBP)を 試 作 した 。
④ プ ロ トコル 処 理 の 機 能 分 散 化 を図 っ た リ ン グ バ ス の 通 信 制 御
動 作 を モ デ ル 化 して 、"GAMMA-NET"の プ ロ セ ス 間 通 信 性
能 を シ ミュ レ ー シ ョ ンに よ り評 価 し、 提 案 した ア ク セ ス 制 御 方
式 お よ び ア ー キ テ ク チ ャ が、 長 メ ッセ ー ジ転 送 に対 して は 高 ス
ル ー プ ッ トを、 また 短 メ ッセ ー ジ に対 して は 高 レ ス ポ ン ス特 性
を有 して い る こ と を 明 らか に した 。
ま た、 試 作 した リン グバ スサ ブ シス テ ム を"GAMMA-NET"に 適
用 して 、 提 案 した 高 速 デ ー タ転 送 プ ロ トコル が 所 要 の 機 能 と通 信 特
性 を有 して い る こ と を確 認 す る こ とが で き た。
(2)回 線 交 換 機 能 とパ ケ ッ ト交 換 機 能 を提 供 す る、 時 分 割 多 重
フ レー ム を用 い た、 リ ン グ型 バ ック ボ ー ンLANに 支 線LANを 接
続 し、 マル チ メ デ ィア通 信 を 指 向 した 汎 用 通 信 シ ス テ ム を実 現 した 。
この 階 層 型LANに お い て、
① バ ック ボ ー ンLANの パ ケ ッ ト交 換 の ア ク セ ス制 御 方 式 と し
て、 時 分 割 多 重 フ レ ー ム 中 の ス ロ ッ トを連 結 して 長 パ ケ ッ トを
転 送 す る ス ロ ッ ト化 トー ク ン パ ッシ ン グ 方 式 の ア クセ ス 制 御 ア
ル ゴ リズ ム と リ ング 監 視 機 構 を提 案 した 。
② 時 分 割 多 重 フ レ ー ム に この 方 式 を 適 用 す る 場 合 とISO標 準
の トー ク ン リ ング 方 式 を適 用 す る 場 合 を、 理 論 的 考 察 に 基 づ く
数 値 解 析 お よび シ ミュ レー シ ョン に よ り解 析 し、 提 案 した ア ク
セ ス 制 御 方 式 は、 ネ ッ トワ ー ク の 負 荷 変 動 、 伝 送 路 の 遅 延 、 高
トラ ピ ック に お け るパ ケ ッ ト転 送 遅 延 時 間 な どに 対 して 優 位 性
が 高 い こ と を 明 らか に した。
ま た、 こ の ア ク セ ス 制 御 方 式 と リン グ 監 視 機 構 を適 用 した 階 層 型
LAN"MELNET"を 試 作 し、 実 フ ィー ル ドに 適 用 して 安 定 性 を検
証 す る こ とが で き た。
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(3)異 な る ネ ッ トワ ー ク アー キ テ ク チ ャ を持 つ サ ブ ネ ッ トワ ー
クやLANを 相 互 接 続 す る汎 用 性 の 高 いプ ロ トコル 変 換 技 術 を実 現
す る た め に 、
①X.25パ ケ ッ ト レベ ル プ ロ トコ ル を 中 間 標 準 プ ロ トコル と し
て 位 置 付 け、 プ ロ トコル を多 段 変 換 す る こ と に よ り、 上 位 層 を
含 め て 任 意 の プ ロ ト コル を有 す る端 末 や ネ ッ トワ ー ク聞 で ネ ッ
トワー ク ア ー キ テ ク チ ャ の 整 合 を図 る 間接 変 換 ・層 群 対 応 変 換
方 式 に よ る階 層 型 プ ロ トコル 変 換 方 式 を提 案 した。
② 発 呼 要 求 に 応 じて 下 位 層 のPAD機 能 と上 位 層 の プ ロ トコル
変 換 機 能 と を動 的 に 組 み 合 わ せ る こ とに よ り、 利 用 者 に 対 して
相 手 端 末 の 属 性 を意 識 させ ず 、 融 通 性 の高 い プ ロ トコル 変 換 を
実 現 す る プ ロ トコル 変 換 ス ケ ジ ュー リ ング の 機 構 を提 案 した 。
この 方 式 を適 用 して、 調 歩 式 無 手 順 、SDLC手 順 、 べ 一 シ ック手
順 な どに 対 す るPAD機 能 、LANのLLC/MACに 対 す る接 続
イ ン タ フ ェ ー ス、X,25パ ケ ッ ト交 換 網 や 公 衆 電 話 網 との 接 続 イ ン
タ フ ェー ス 、お よ びJUST-PC手 順 に 対 す る上 位 層 変 換 機 能 を備 え
た プ ロ トコ ル 変 換 装 置(PCE)を 試 作 した。 こ のPCEをLAN
"MELNET"の ゲー トウ ェ イ プ ロ セ ッサ と して 適 用 して 、LAN
と広 域 網 との 相 互 接 続 を行 い、 提 案 方 式 の 有 効 性 を 確 認 した 。
(4)最 後 に、 高 速 通 信 処 理 に 関 す る研 究 の 一 環 と して 、 セ シ ョ
ン層 以 ドのOSIプ ロ トコル の 受 信 プ ロ トコル デ ー タ単 位 を マ ル チ
プ ロ セ ッサ に よ り高 速 処 理 す る並 列 処 理 につ いて 検 討 し、
① デ ー タ リ ン ク層 の フ ラ グ 同期 制 御 機 能 と フ レー ム 制 御 機 能 の
間 に分 配 機 能 を持 た せ 、 こ こ を 並 列 処 理 の 分 岐 点 と し、 『<N>
層 で の 分 割 に 対 す る 組 立 処 理 は くN>層で 行 わ せ 、 ネ ッ トワー ク
層 で 組 み 立 て た サ ー ビ ス デ ー タ 単 位 を再 度 こ の 分 配 機 能 に よ っ
て 上 位 層 に分 配 す る 』 と い う、 プ ロ トコル 並 列 処 理 に お け る分
配 アル ゴ リズ ム を提 案 した 。
158
ま た、 組 立 処 理 の タ イ ミン グ に よ り発 生 す るデ ー タ順 序 の 入
れ 替 わ り防 止 な ど適 用 上 の 課 題 の 解 決 策 も示 した 。
② 提 案 した 分 配 アル ゴ リズ ム に よ る並 列 処 理 方 式 を、 普 通 の 直
列 処 理 方 式 と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り比 較 評 価 して 処 理 性 能 上
の 有 効 性 と実 装 上 の 注 意 点 を 明 らか に した。
以 上 、 本 論 文 で は 、LANの 通 信 制 御 方 式 に つ い て 、 高 速 デ ー タ
転 送 を実 現 す る た め の リ ン グ の ア ク セ ス制 御 方 式 と下 位 プ ロ トコル 、
サ ブ ネ ッ トワ ー クや シ ス テ ム ・端 末 の 相 互 接 続 性 を向 上 す る プ ロ ト
コル 変 換 方 式 、 プ ロ トコ ル の 高 速 処 理 方 式 な ど、 高 性 能 化 と 高 機 能
化 に 関 す る研 究 成 果 を ま とめ た 。
最 近LANは 、 光 通 信 技 術 の 進 展 と と もに ます ます 高 速 化 して い
る。 例 え ば、 本 論 文 の3章 と同 様 に 、 回 線 交 換 機 能 と パ ケ ッ ト交 換
機 能 とか らな るハ イ ブ リ ッ ド多 重 に よ り、 マ ル チ メ デ ィア 通 信 環 境
を実 現 す る100Mbit/secのFDDI-llの実 用 化 が 開 始 され た 。
ま た、 広 帯 域ISDNの 交 換 技 術 と して 注 目 さ れ て い るATM
(asynchronoustransfermode)技術 のLANへ の 適 用 も課 題 とな
って い る[山 内 一88]。特 に 、 画 像 デ ー タベ ー ス ア クセ ス な ど大 量 デ
ー タ を実 時 間 に扱 う応 用 を実 現 す る た め に、 高 ス ル ー プ ッ ト ・高 レ
ス ポ ンス 通 信 特 性 を有 す るLANが 要 求 され、 高 速 転 送 に 適 したL
ANの ア ク セ ス 制 御 方 式 、 ク リテ ィカ ル 実 時 間 通 信 の プ ロ ト コル 、
あ る い は プ ロ トコル 高 速 処 理 に 対 す る研 究 開 発 の 必 要 性 が 高 ま って
い る。 また 企 業 活 動 の グ ロ ー.一.バル 化 な どに と もな いLANの 広 域 網
との 接 続 や 、 異 な っ た ネ ッ トワ ー ク アー キ・テ ク チ ャ の 環 境 に あ る資
源 と通 信 す るた め に、 プ ロ トコ ル 変 換 の 必 要 性 も高 ま る もの と考 え
られ る。
こ の よ うなLANの 高 性 能 化 と高 機 能 化 の 推 進 に対 して、 本 論 文
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